Análisis del ciclo de vida de aislantes térmicos para la aplicación en edificaciones. by Garza Alejandre, Valery Janeth
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 






ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA DE AISLANTES 













COMO OPCIÓN PARA OBTENER EL GRADO DE 
MAESTRÍA EN CIENCIAS DE LA INGENIERÍA  







UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE NUEVO LEÓN 
FACULTAD DE INGENIERÍA MECÁNICA Y ELÉCTRICA 
SUBDIRECCIÓN  DE ESTUDIOS DE POSGRADO 
 
 
ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA DE AISLANTES 










COMO OPCIÓN PARA OBTENER EL GRADO DE 
MAESTRÍA EN CIENCIAS DE LA INGENIERÍA 













1.1. Aislantes Te´rmicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2. Su papel en la construccio´n sustentable . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3. Caracter´ısticas relevantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4. Clasificacio´n de los aislantes te´rmicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.5. Motivacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.6. Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.7. Hipo´tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.8. Estado del Arte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.9. Estructura del documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2. Metodolog´ıa de la investigacio´n 15
2.1. El Ana´lisis del Ciclo de Vida del XPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1.1. Concepto de ACV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
v
I´ndice general vi
2.1.2. Fases del ACV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2. Fase de objetivo y alcance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.1. Unidad funcional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.2. L´ımites del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.3. Supuestos y limitaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3. Inventario del Ciclo de Vida del XPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.1. Recopilacio´n de datos para inventario . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.2. Representacio´n del inventario . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.4. Etapa de evaluacio´n del impacto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.4.1. Categor´ıas de impacto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.4.2. Seleccio´n de categor´ıas relevantes . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.4.3. Modelos para predecir impactos de GEI . . . . . . . . . . . . 38
2.5. Etapa de interpretacio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.5.1. Generacio´n de escenarios de ana´lisis . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.5.2. Identificacio´n de variables de alta incertidumbre . . . . . . . . 53
2.5.3. Ana´lisis de Sensibilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3. El ACV utilizando la herramienta computacional GEMIS 55
3.0.4. Diagrama de cadena de procesos . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.0.5. Escenario de ana´lisis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.0.6. Presentacio´n de resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
I´ndice general vii
4. Resultados 61
4.1. Categor´ıas de impacto asociadas a la produccio´n de XPS . . . . . . . 61
4.2. Ana´lisis Comparativo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.2.1. Agentes espumantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.2.2. Aislantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.3. Ana´lisis de Sensibilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.3.1. Calidad del Gas Natural . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.4. Ana´lisis de los beneficios del XPS como parte de la Edificacio´n Social
Abierta y Sustentable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5. Conclusiones y trabajos futuros 80
5.1. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.2. Trabajo futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
I´ndice de figuras
2.1. Marco metodolo´gico general para el ACV [1]. . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2. Diagrama general de flujo de proceso del ciclo de vida [2]. . . . . . . . 22
2.3. Diagrama gene´rico de ciclo de vida de materiales aislantes [3]. . . . . 25
2.4. Cadena de proceso del XPS Mexicano desde la obtencio´n de materia
prima [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.5. Diagrama de Flujo de la manufactura del XPS Mexicano. . . . . . . . 26
2.6. Ejemplo de la base de datos de los procesos encontrados en GEMIS [4]. 29
2.7. Ejemplo de las fuentes de obtencio´n de los datos en GEMIS [4]. . . . 29
2.8. Ejemplos de factores de emisio´n [5]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.9. Esquema de metodolog´ıa aplicada [6]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.10. Emisiones del crudo con los datos base [4]. . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.11. Emisiones del crudo con los datos modificados [4]. . . . . . . . . . . . 45
2.12. Cadena de proceso del EPS con datos mexicanos desde la obtencio´n
de materia prima [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.13. Cadena de proceso del yeso con datos mexicanos desde la obtencio´n
de materia prima [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
viii
I´ndice de figuras ix
2.14. Cadena de proceso del lana mineral con datos mexicanos desde la
obtencio´n de materia prima [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.15. Cadena de proceso del PUR con datos mexicanos desde la obtencio´n
de materia prima [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.1. Informacio´n del producto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.2. Proceso de produccio´n de una mezcla de petro´leo crudo en EU en el
2010 [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.3. Ejemplo de resultados en forma de tabla para un escenario propuesto
[4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.4. Ejemplo de resultados en forma de gra´fica para un escenario propuesto
[4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.1. Contribucio´n relativa a las categor´ıas de impacto de la produccio´n de
XPS por unidad funcional [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.2. Comparacio´n de las emisiones de CO2 eq entre los diferentes tipos de
agentes espumantes que se pueden utilizar [4]. . . . . . . . . . . . . . 64
4.3. Comparacio´n de las emisiones de SO2 eq entre los diferentes tipos de
agentes espumantes que se pueden utilizar [4]. . . . . . . . . . . . . . 65
4.4. Comparacio´n de las emisiones de TOPP eq entre los diferentes tipos
de agentes espumantes que se pueden utilizar [4]. . . . . . . . . . . . 66
4.5. Comparacio´n de las emisiones de NMVOC entre los diferentes tipos
de agentes espumantes que se pueden utilizar [4]. . . . . . . . . . . . 67
4.6. Gra´fica de CO2 equivalente para los aislantes comparados [4]. . . . . 68
4.7. Gra´fica de SO2 equivalente para los aislantes comparados [4]. . . . . . 69
I´ndice de figuras x
4.8. Gra´fica de Ozono troposfe´rico equivalente para los aislantes compa-
rados [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.9. Gra´fica de Compuestos orga´nicos vola´tiles para los aislantes compa-
rados [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.10. Gra´fica para Ozono troposfe´rico y Acidificacio´n disminuyendo la ca-
lidad del Gas Natural [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.11. Gra´fica para GEI disminuyendo la calidad del Gas Natural [4]. . . . . 73
4.12. Gra´fica de Ozono Troposfe´rico equivalente y Acidificacio´n, disminu-
yendo la calidad del combusto´leo [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.13. Gra´fica para GEI disminuyendo la calidad del Combusto´leo [4]. . . . . 75
4.14. Gra´fica para GEI en la vida u´til de los aislantes [4]. . . . . . . . . . . 76
4.15. Gra´fica para Acidificacio´n en la vida u´til de los aislante [4]s. . . . . . 77
4.16. Gra´fica para Ozono Tropofe´rico en la vida u´til de los aislantes [4]. . . 78
4.17. Gra´fica para Uso de recursos No Renovables en la vida u´til de los
aislantes [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.18. Gra´fica para Uso de recursos Renovables en la vida u´til de los aislantes
[4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
I´ndice de tablas
1.1. Clasificacio´n de los materiales de aislamiento respecto a su composi-
cio´n f´ısica y qu´ımica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1. Documentos ISO en el ana´lisis del ciclo de vida (ACV)[2]. . . . . . . . 16
2.2. Propiedades f´ısico-qu´ımicas del XPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3. Tipos de petro´leo en Me´xico [7]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4. Composicio´n del Gas Natural [8]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.5. Composicio´n de los combustibles utilizados para el ana´lisis [9]. . . . . 33
2.6. I´ndices de emisiones estandarizados [10]. . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.7. Unidad Funcional de los diferentes materiales aislantes . . . . . . . . 34
2.8. Vida u´til en an˜os de los diferentes tipos de aislantes a comparar . . . 53
4.1. Categor´ıas de impacto asociadas a la produccio´n de XPS por u.f (1.13
kg) [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.2. Comparacio´n bibliogra´fica del ACV del XPS . . . . . . . . . . . . . . 63
4.3. Resultados de los materiales de aislamiento bajo estudio [4]. . . . . . 71
xi
Agradecimientos
A mis padres, que desde siempre me han ensen˜ado a luchar por mis suen˜os y
no rendirme. Por que sin su apoyo este trabajo no pudiera haber sido posible.
A mis hermanos, por su apoyo, regan˜os, consejos y ayuda en todo momento.
Al Dr. Alejandro Alvarez, por sus tardes de tutor´ıa, apoyo y consejos, y por
transmitirme sus conocimientos para la realizacio´n de este trabajo.
Al Dr. Simo´n Mart´ınez Mart´ınez, por darme la oportunidad de ser parte de
este programa y confiar en mi desde el primer d´ıa.
Al Dr. Fausto Sa´nchez por su soporte como coordinador del programa.
Al Dr. Arturo Morales, por sus consejos y tutor´ıa, as´ımismo por no dejarme
caer en los momentos ma´s dif´ıciles.
A los profesores Dr. Santos Me´ndez, Dr. Jaime Armenda´riz, M.C. Said Zamora,
M.C. Miguel Garc´ıa Yera , Dr. Max Salvador Herna´ndez y al Dr. Oscar de la Garza
por sus ensen˜azas.
A mis compan˜eros y amigos de maestr´ıa, Milton Mendoza, Mayra Mendoza,
Jesu´s Ramı´rez, Mirna Mart´ınez Victor Madrid, Adolfo Benitez, Ce´sar Ramı´rez, Ma-
rio Chapa, por su ayuda en todo momento y su amistad incondicional
A mi Novio, por su carin˜o, apoyo, paciencia, ayuda y por no dejarme caer
durante la realizacio´n de este trabajo.
xii
Agradecimientos xiii
A CONACyT. a trave´s de la beca # 375330
A Owens Corning por el apoyo que se dio´ en la implementacio´n de este conoci-
miento a trave´s del proyecto (Edificacio´n Social Abierta y Sustentable. Disen˜o y cons-
truccio´n de proyectos de edificacio´n residencial flexible y adaptable basados en solu-
ciones constructivas y eco-tecnolo´gicas que garanticen su competitividad econo´mica
y minimizacio´n de impactos ambientales. Proyecto de Investigacio´n, Desarrollo e
Innovacio´n Tecnolo´gica Internacional auspiciado por el Programa de Colaboracio´n
Bilateral Me´xico - Espan˜a. Registro 190531 CONACYT - Centro de Desarrollo Tec-
nolo´gico Industrial (CDTI Espan˜a). Owens Corning S. de R.L. de C.V. - UANL -
TECNALIA RESEARCH & INNOVATION - PROERAI. )
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El te´rmino sustentabilidad se basa en la premisa de que la sociedad debe vi-
vir en un ambiente sano y que la gente deber´ıa utilizar los recursos en una escala
constante, de manera que las generaciones futuras puedan satisfacer sus propias
necesidades sin superar la capacidad de carga. El logro del desarrollo sustentable
requiere un esfuerzo especial de varias a´reas de la sociedad, incluido el sector de la
construccio´n [11].
En cambio la edificacio´n sustentable se refiere a la utilizacio´n de pra´cticas
y materiales respetuosos del medio ambiente en la planeacio´n, disen˜o, ubicacio´n,
construccio´n, operacio´n y demolicio´n de viviendas. El te´rmino se aplica tanto a la
renovacio´n y reacondicionamiento de edificios preexistentes como a la construccio´n
de nuevos edificios [12].
Hoy en d´ıa, el consumo de energ´ıa en el mundo contribuye a la contaminacio´n,
la degradacio´n ambiental y las emisiones globales de gases de efecto invernadero.
El crecimiento demogra´fico y el desarrollo econo´mico condujeron a un aumento en
el consumo de energ´ıa, por lo tanto, el crecimiento previsible de la poblacio´n en el
futuro y el desarrollo econo´mico, que tendra´ lugar en varios pa´ıses, implican impactos
cr´ıticos sobre el medio ambiente.
Los materiales para aislamiento te´rmico tienen un papel importante y son un
1
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primer paso lo´gico con el fin de reducir la energ´ıa necesaria para mantener una
temperatura interior adecuada y, por tanto, lograr la eficiencia energe´tica [13] . Las
condiciones clima´ticas en Me´xico fomentan el uso de aire acondicionado, en tem-
poradas de calor, y calefaccio´n en invierno, sin embargo, hay otras regiones del
mundo, con condiciones clima´ticas ma´s severas, y la energ´ıa utilizada para la refri-
geracio´n/calefaccio´n puede ser mucho mayor.
En el mercado mexicano, diferentes materiales de aislamiento te´rmico esta´n
disponibles y agrupados de acuerdo a sus caracter´ısticas, entre los ma´s utilizados se
encuentran el poliestireno expandido (ESP), el Poliestireno Extruido (XPS), Fibra
de roca (lana mineral), Fibra de vidrio, Espuma de Poliuretano (PUR), Polisocianu-
rato, Concreto Celular, Vidrio Celular, Aglomerados de Corcho y Mezclas de Perlita
Mineral, los cua´les se describira´n ma´s adelante.
1.1 Aislantes Te´rmicos
Los aislantes te´rmicos son los materiales que tienen la capacidad de oponerse al
paso del calor por conduccio´n, conveccio´n y radiacio´n y se evalu´an por su capacidad
de aislar te´rmicamente. En su mayor parte esta´n constituidos por gas (ma´s de 90%),
mismo que esta´ contenido en so´lidos que conforman pequen˜os espacios y le impiden
su movimiento. Algunas de sus propiedades convenientes que se podr´ıan considerar
son que deben ser resistentes a la intemperie, presentar resistencia meca´nica, for-
mar barreras para el paso de vapor y ser resistentes al abuso meca´nico, al fuego y
autoextinguibles.
Hoy en d´ıa, los aislantes desempen˜an un papel importante en la mejora del
comportamiento energe´tico del edificio. En Me´xico el concepto de aislamiento te´rmi-
co es poco conocido, sin embargo, el tema ha cobrado especial relevancia, ya que
en agosto del 2009 se regulo´ en el pa´ıs el uso eficiente de energ´ıa en la vivien-
da con la publicacio´n en el Diario Oficial de la Federacio´n de la Norma Mexicana
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NMX-C-460-ONNCCE-2009 ✭✭Industria de la construccio´n-aislamiento te´rmico-Valor
R para las envolventes de vivienda por zona te´rmica para la Repu´blica Mexicana-
Especificaciones y Verificacio´n✮✮. A pesar de ser una norma voluntaria, su cumpli-
miento es obligatorio en caso de que el desarrollador de vivienda pretenda contar
con un subsidio federal para vivienda del programa ✭✭E´sta es tu Casa✮✮, de la Comi-
sio´n Nacional de Vivienda (Conavi), o de la Hipoteca Verde, del Instituto del Fondo
Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (Infonavit) [14].
El grado de aislamiento que dicta la norma se hace evidente mediante el ana´li-
sis de la resistencia te´rmica total (valor R) que deben cumplir las viviendas a trave´s
de la envolvente, previsto de acuerdo con la zona te´rmica del pa´ıs en que se ubique.
Por lo tanto, para lograr un espesor esta´ndar los materiales de aislamiento necesita-
ron mejorar sus caracter´ısticas, adema´s el incremento en los requerimientos no so´lo
ocurrio´ debido al aislamiento te´rmico, sino tambie´n con respecto a la calidad en el
ambiente interior y el impacto ambiental.
La envolvente de un edificio se compone de varios elementos estructurales com-
plejos, incluyendo los materiales de aislamiento, que no se consideran una produccio´n
independiente de energ´ıa o un sistema de conservacio´n. Por lo tanto, tienen que ser
evaluados como un componente integral de disen˜o y construccio´n de un edificio [15].
1.2 Su papel en la construccio´n sustentable
En Me´xico se calculan los Gases de Efecto Invernadero (GEI) por medio de un
programa nacional voluntario de contabilidad y reporte de GEI y promocio´n de pro-
yectos de reduccio´n de emisiones GEI. El programa es una alianza pu´blico-privada
coordinada por la Secretar´ıa de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT) y la Comisio´n de Estudios del Sector provado para el Desarrollo Sustentable
(CESPEDES) del Consejo Coordinador Empresarial. El sector vivienda representa
el 26.6% del consumo total de energ´ıa ele´ctrica en el pa´ıs [16]. En las viviendas
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que utilizan aire acondicionado, el consumo derivado del uso de estos aparatos pue-
de representar hasta el 44% del total. Es por esto que la Alianza por la Eficiencia
Energe´tica (ALENER) nos dice que el uso de aislantes te´rmicos en techos y muros
reduce la necesidad de refrigeracio´n entre 27 y 38% [14].
Si las edificaciones son disen˜adas y operadas adecuadamente, se pueden lograr
elevados ahorros de energ´ıa, por lo tanto, los disen˜adores de la construccio´n tienen
un papel importante en la solucio´n del problema de la energ´ıa, cuando se toman
decisiones adecuadas a principios de tiempo en relacio´n con la seleccio´n e integra-
cio´n de componentes de construccio´n se pueden ver mejor´ıas en consumo de energ´ıa
[17]. La envolvente es un componente relevante del edificio, y las paredes externas
constituyen una parte importante de la envolvente. Los impactos ambientales de la
solucio´n de una pared exterior depende de los atributos de los materiales utilizados,
espec´ıficamente de los materiales de aislamiento te´rmico, incluyendo su energ´ıa ini-
cial incorporada y sus propiedades te´rmicas, as´ı como la forma en que la solucio´n
esta´ disen˜ada y construida [18].
Los materiales de aislamiento te´rmico son unos contribuyentes clave y un pri-
mer paso lo´gico a fin de lograr la eficiencia energe´tica, especialmente en aquellos
edificios que esta´n situados en zonas con condiciones clima´ticas extremas. El aire
acondicionado puede contribuir altamente al uso de energ´ıa en la operacio´n de los
edificios. La cantidad de energ´ıa necesaria para enfriar/calentar un edificio depende
tambie´n del rendimiento final te´rmico de la envolvente del edificio, por lo tanto, los
materiales de aislamiento te´rmico son aquellos que contribuyen al ahorro de energ´ıa
utilizado para la calefaccio´n y el enfriamiento de edificios, mejorando el rendimiento
energe´tico del edificio, adema´s proporcionan comodidad te´rmica para periodos largos
de tiempo sin depender del aire acondicionado [17].
Hay otros beneficios provenientes de utilizar materiales de aislamiento te´rmico
en los edificios que pueden contribuir directa o indirectamente a una construccio´n
sostenible desde el punto de vista ambiental, econo´mico o social, dichos beneficios
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son descritos a continuacio´n [17].:
Cuestio´n de principios - El uso de aislantes te´rmicos reduce la dependencia
en sistemas meca´nicos y ele´ctricos para proveer confort en las edificaciones, y
por lo tanto, la conservacio´n de energ´ıa y recursos naturales. La preservacio´n
de los recursos naturales debe ser un principio comu´n en los valores humanos.
Beneficios econo´micos - un costo de energ´ıa es un costo de operacio´n, y una
gran cantidad de energ´ıa puede ser salvada utilizando aislamiento te´rmico con
pocos fondos gastados (aproximadamente 5% del costo total de construccio´n).
Esto no so´lo reduce los costos de operacio´n, sino que tambie´n reduce los costos
iniciales de los equipos de calefaccio´n, ventilacio´n y aire acondicionado, por
que reduce el taman˜o del equipo requerido.
Beneficios ambientales - Utilizar aislantes te´rmicos permite ahorrar costos
de operacio´n, resultando en beneficios ambientales y por consiguiente disminuir
la dependencia en los sistemas meca´nicos y reducir los contaminantes emitidos
asociados a e´stos.
Satisfaccio´n del cliente y el bien nacional - El uso de ma´s materiales
aislantes resulta en ahorros de energ´ıa que conducen a: (1) hacer disponible la
energ´ıa para otros, (2) disminucio´n de los costos del cliente, (3) reduccio´n en los
costos de instalar una planta generadora de energ´ıa requerida por el aumento en
la demanda de electricidad, (4) extensio´n de la vida de los recursos energe´ticos
finitos y (5) preservacio´n de los recursos para las generaciones futuras.
Edificios confortables te´rmicamente - El uso de aislantes extiende el pe-
riodo de confort dentro del edificio particularmente entre temporadas.
Reduccio´n de niveles de ruido- Los ruidos provenientes de afuera o de los
vecinos puede reducirse con el uso de materiales aislantes. Esto hace que se
incremente el confort dentro del edificio.
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Integridad estructural del edificio - La estructura del edificio puede ser
dan˜ada debido a movimientos te´rmicos adversos ocasionado por altos cambios
de temperatura. El uso de aislantes te´rmicos adecuados ayuda a mantener
fluctuaciones mı´nimas de temperatura en las edificaciones, lo que permite la
proteccio´n de la integridad del edificio y su contenido, as´ı como el aumento de
la vida u´til de las estructuras.
Prevencio´n de condensacio´n de vapor - La condensacio´n de vapor puede
ocurrir en las superficies de los edificios. Si los materiales aislantes son pro-
piamente disen˜ados e instalados, pueden ayudar a prevenir este feno´meno. A
pesar de eso, la instalacio´n impropia o el pobre disen˜o de los aislantes te´rmicos
puede ocasionar efectos no deseables a la estructura y tales efectos deben ser
prevenidos.
Proteccio´n al fuego - En caso de incendio algunos aislantes te´rmicos cuen-
tan con retardante de flama que puede ayudar a retrasar el calor y evitar la
propagacio´n de la flama en la edificacio´n.
1.3 Caracter´ısticas relevantes
Las propiedades te´rmicas de los materiales utilizados en la envolvente deter-
minan su rendimiento te´rmico, cuando el material aislante es colocado sin los com-
ponentes de la edificacio´n, su rendimiento se puede ver afectado dependiendo de su
ubicacio´n. El mejor rendimiento te´rmico se puede alcanzar mediante la colocacio´n
del aislante te´rmico cerca del punto de acceso de calor. En las regiones donde el clima
fr´ıo es dominante, se recomienda que el aislante se ubique en la cara interna de la
pared externa y, en las regiones ca´lidas en la cara exterior de la pared externa. Sin
embargo, por practicidad de los constructores es muy comu´n colocar el aislamiento
en el interior o entre la cavidad de las paredes.
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Los aislantes te´rmicos pueden presentarse en diversas formas, tales como ma-
terial de relleno, rollos, placas r´ıgidas o espumado en el lugar. La seleccio´n del tipo
de material de aislamiento y la forma correcta depende mucho de la aplicacio´n, de
las propiedades de los materiales, como f´ısicas y te´rmicas, y del costo.
A continuacio´n se presentan algunos conceptos ba´sicos sobre el rendimiento
te´rmico de los materiales de aislamiento.
Aislante te´rmico - Se puede definir como un material o la combinacio´n de
materiales que retrasan la tasa de flujo de calor por conduccio´n, conveccio´n y
radiacio´n, cuando se aplica adecuadamente. Este retrasa el flujo de calor desde
o hacia el edificio debido a su alta resistencia te´rmica.
Conductividad te´rmica - ✭✭Es la razo´n de transferencia de calor a trave´s de
un espesor unitario del material por unidad de a´rea a trave´s de un diferencial
de temperatura✮✮[19]. El coeficiente de conductividad te´rmica, k, en W/(mK)
es una propiedad del material que var´ıa con la temperatura y la humedad. La
conductividad te´rmica es una medida de que tan eficiente es el material para
conducir el calor. Por lo tanto, ser consiente de los valores de conductividad
te´rmica permite la ejecucio´n de una comparacio´n cuantitativa entre la eficacia
de diversos materiales de aislamiento te´rmico.
Resistencia te´rmica - ✭✭La resistencia te´rmica es una medida de resistencia
(oposicio´n) al flujo de calor como resultado de la supresio´n de la conduccio´n,
conveccio´n y radiacio´n✮✮[17]. La resistencia te´rmica de un aislante depende de su
espesor y la conductividad de e´ste. La resistencia te´rmica de un medio depende
de la configuracio´n geome´trica y de las propiedades te´rmicas del medio [19].
Transmitancia te´rmica - ✭✭La transmitancia te´rmica es la tasa de flujo de
calor a trave´s de una unidad de superficie de a´rea de un componente con una
unidad (1 K) de diferencia de temperatura entre las superficies de los dos
lados de la componente. Es el rec´ıproco de la suma de las resistencias de todas
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las capas que lo componen✮✮[17]. La transmitancia te´rmica tambie´n se conoce
como el Coeficiente Global de Transferencia de Calor, U, en W/(m2K). En
otras palabras, el desempen˜o te´rmico de la edificacio´n se caracteriza por la
tasa de pe´rdida de calor a trave´s de la envolvente. Entre menor sea el valor-
U, menor sera´ la pe´rdida de calor y consecuentemente menor la demanda de
calentamiento y enfriamiento. La conductividad te´rmica del material aislante
en la envolvente dividido por su espesor se define como el valor-U. El valor-R








donde λ es la conductividad te´rmica (W/mK), d es el espesor (m), R el valor-R
(m2K)/W y U el valor-U W/(m2K). Para lograr edificios con bajo consumo
de energ´ıa, se requiere reducir el valor-U y despue´s reducir la conductividad
te´rmica y/o incrementar el espesor del material aislante. Un cierto material o
producto se puede considerar aislante te´rmico de acuerdo al Co´digo Te´cnico de
la Edificacio´n si presenta una conductividad te´rmica con un valor por debajo
de 0.060 W/(mK) y una resistencia te´rmica con un valor por encima de 0.25
m2K/W [20]
1.4 Clasificacio´n de los aislantes te´rmicos
Los aislantes te´rmicos se pueden clasificar de acuerdo con su estructura qu´ımi-
ca o f´ısica (Tabla 1.1). Se pueden dividir en 3 familias [15] [3] [21]: Los orga´nicos,
los inorga´nicos y la combinacio´n de ambos. Dentro de los orga´nicos se encuentran
los derivados del petro´leo llamados ✭✭orga´nicos sinte´ticos✮✮ y los derivados de plantas
o animales llamados ✭✭orga´nicos naturales✮✮. Adema´s, los materiales aislantes pue-
den presentar estructuras fibrosas, celulares o granulares, que determinara´ en gran
medida sus propiedades meca´nicas y te´rmicas.
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Fibra Celulosa Granular
Inorga´nico Lana de vidrio Espuma de vidrio Perlita expandida
Lana de roca Vermiculita expandida
Poliestireno expandido (EPS)
Orga´nico sinte´tico - Poliestireno extruido (XPS) -
Espuma de poliuretano (PUR)
Celulosa
Orga´nico natural Lana de oveja Corcho Corcho granular
Lana de algodo´n
Combinaciones Lana de Madera Espuma de yeso -
Tabla 1.1: Clasificacio´n de los materiales de aislamiento respecto a su composicio´n
f´ısica y qu´ımica
1.5 Motivacio´n
Sabemos que todas las actividades o procesos provocan impactos medioambien-
tales, consumen recursos, emiten sustancias al medio ambientales y generan otras
modificaciones ambientales durante su vida. Nos interesa por tanto, valorar los im-
pactos en el medio ambiente que influyen en el cambio clima´tico, la reduccio´n de la
capa de ozono, la generacio´n de ozono, eutroficacio´n, acidificacio´n, entre otras.
En Me´xico, de acuerdo a la Comisio´n Reguladora de Energ´ıa (CRE) [22], el
sector dome´stico abarca el 26.6% de las ventas directas al pu´blico, siendo e´ste el
segundo ma´s grande sector consumidor de energ´ıa ele´ctrica. Segu´n la Comisio´n Na-
cional para el Uso Eficiente de la Energ´ıa (CONUEE)[23] en una vivienda el 44%
del consumo ele´ctrico y el gas natural es por los sistemas de calefaccio´n y/o aire
acondicionado, siendo e´ste el principal consumidor de energ´ıa.
Dentro de las recomendaciones que hace la CFE y la CONUEE para el uso
eficiente de la energ´ıa en la vivienda se encuentra la utilizacio´n de tecnolog´ıas que
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reduzcan los flujos de calor hacia el interior a trave´s de la envolvente, por ejemplo,
aislantes te´rmicos y ventanas doble vidrio.
Es por esto que los materiales aislantes son buenos para reducir este consumo de
energ´ıa en el hogar, pero no solamente se debe poner e´nfasis en el producto terminado
sino en todo el proceso que tuvo que suceder para que el tablero llegara´ hasta nuestras
manos, es ah´ı donde se necesita la herramienta del Ana´lisis de Ciclo de Vida, la cua´l
surgio´ en los an˜os setenta y es utilizada desde entonces.
Dentro de los beneficios de realizar un ana´lisis de ciclo de vida se encuentran:
Conocer con el mayor detenimiento posible, los efectos que los productos, ser-
vicios o actividades puedan causar al medio ambiente; en especial, los que
provocan impactos ambientales significativos adversos, para atender a las res-
ponsabilidades legales, sociales y pol´ıticas que ellos implican, adema´s de las
pe´rdidas econo´micas y de imagen empresarial.
Brindar una base so´lida para que la direccio´n de una organizacio´n pueda tomar
decisiones te´cnicas adecuadas con base en las cuestiones que podr´ıan plantearse
sobre el lanzamiento de un nuevo producto o la modificacio´n de productos
existentes, para hacerlos ma´s eficientes en cuanto a su desempen˜o ambiental.
Identificar oportunidades de mejora e implementacio´n efectiva en el producto,
para mejorar su desempen˜o ambiental.
Disminucio´n de costos por una mayor eficiencia en la asignacio´n y el empleo
de materias primas, insumos y energ´ıa.
1.6 Objetivo
El objetivo del presente trabajo es mejorar las pra´cticas del uso del poliesti-
reno extruido como aislamiento te´rmico mediante una adecuada ponderacio´n de sus
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 11
beneficios ecolo´gicos, sustentados con evaluaciones de impacto ambiental y la huella
de carbono cuantificados mediante un estudio del Ana´lisis de Ciclo de Vida (ACV).
Objetivos Particulares:
La definicio´n de una metodolog´ıa para analizar los beneficios ecolo´gicos del
poliestireno extruido y que en trabajos futuros se pueda utilizar para la com-
paracio´n de otros aislantes te´rmicos.
Comprensio´n de una herramienta de co´mputo (GEMIS) para poder hacer com-
paraciones de diferentes procesos de produccio´n de aislantes te´rmicos.
1.7 Hipo´tesis
A trave´s de un ana´lisis del ciclo de vida se quiere probar si es factible evaluar
de forma objetiva y cuantitativa los beneficios ecolo´gicos del uso del poliestireno
extruido como aislamiento te´rmico en comparacio´n con otros materiales en sistemas
constructivos en Me´xico, lo que conducira´ a la implementacio´n de mejores pra´cticas
para la aplicacio´n de estos productos.
1.8 Estado del Arte
Una de las propiedades ma´s importantes de un material aislante es la conduc-
tividad te´rmica. Idealmente, si un aislante te´rmico tiene baja conductividad te´rmica
(W/(mK)), es posible obtener envolventes de construccio´n relativamente delgadas
con una alta resistencia valor-R y una transmitancia valor-U bajo [15]. Por consi-
guiente, el servicio provisto por estos materiales es su aislamiento te´rmico, con un
nivel espec´ıfico de desempen˜o en un a´rea espec´ıfica, y los para´metros de esta unidad
funcional debe ser definido para poder comparar diferentes materiales de aislamien-
to. Varios estudios de Ana´lisis de Ciclo de Vida de soluciones aislantes ya se han
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realizado. En la mayor´ıa estos estudios tienen definida la unidad funcional como la
masa (kg) de tablero de aislamiento que proporciona una resistencia te´rmica R de 1
(m2K/W ) [24].
f.u = RλρA (1.2)
Donde R representa la resistencia te´rmica como 1 (m2K)/W , λ es la conductividad
te´rmica medida en W/(mK), ρ correspondiente a la densidad del producto aislante
en (kg/m3) y A es el a´rea de 1 m2. Varios estudios ya han analizado el desempen˜o
te´rmico y econo´mico de los materiales de aislamiento te´rmico en edificaciones y se
mencionaran algunos.
Ardente et al [25]., nos presentan un estudio del ana´lisis de ciclo de vida de un
panel de aislamiento de fibra de kenaf siguiendo las normas internacionales de la serie
ISO 14040, dicho estudio engloba cada etapa del ciclo de vida, desde la produccio´n de
kenaf (materia prima) y fabricacio´n de los tableros por medio de una firma italiana,
hasta su uso y disposicio´n final. El objetivo de esta evaluacio´n era conseguir el
perfil ecolo´gico de un producto aislante basado en un material de composicio´n de
fibra natural (biomaterial) y comparar la energ´ıa y los beneficios medioambientales
e inconvenientes relacionados con su empleo en una vivienda residencial t´ıpica y el
final hacer la comparacio´n con otros materiales de aislamiento te´rmico. Dentro de
sus beneficios en todo su ciclo de vida esta la reduccio´n en el consumo de recursos,
el ahorro de energ´ıa y disminucio´n del impacto ambiental; y la recuperacio´n, reuso
y reciclaje de los productos antes de la disposicio´n final. Aunque el Ana´lisis de Ciclo
de Vida es una herramienta muy u´til para estimar la energ´ıa efectiva y los impactos
ambientales relacionados con productos o servicios, los resultados no representan
✭✭exactitud✮✮ y ✭✭precisio´n✮✮ de los datos, sino que se ven afectados por varias fuentes
de incertidumbre. El ana´lisis de sensibilidad es un procedimiento sistema´tico que
ayuda a evaluar los efectos de los me´todos y datos seleccionados sobre el resultado
de un estudio. El ana´lisis de sensibilidad puede ser aplicado con algunos rangos de
variacio´n seleccionados arbitrariamente, o con variaciones de rangos conocidos de
incertidumbre. Dentro del estudio se plantean 7 escenarios diferentes respecto al
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mayor impacto visto en el estudio del ana´lisis del inventario que fue el consumo de
energ´ıa y las emisiones de CO2 para observar los incidentes de estos dos para´metros
en el perfil ecolo´gico.
Papadopoulos y Giama [26] realizan un trabajo para examinar el desempen˜o
ambiental de la construccio´n a trave´s de la seleccio´n del material de aislamiento.
Los aislantes comparados en este estudio se seleccionaron debido al dominio en el
mercado europeo que tienen los materiales fibrosos inorga´nicos y los orga´nicos espu-
mosos por lo que compararon a la lana de roca y al poliestireno extruido. Se hizo un
registro del proceso de produccio´n de ambos aislantes y se evaluo´ sobre la base de
los criterios ambientales con la aplicacio´n del Ana´lisis de Ciclo de Vida, apoyado por
el modelo GEMIS. Los resultados obtenidos los utilizaron para establecer indicado-
res operativos e indicadores de condiciones ambientales sobre la base del esta´ndar
ISO 14031 as´ı como la realizacio´n de la Evaluacio´n del Desempen˜o Ambiental para
los dos materiales. Dentro de los aspectos ambientales examinados se encuentra el
consumo de energ´ıa y los efectos al medio ambiente, el consumo de materiales y
la prevencio´n de residuos, el consumo de sustancias perjudiciales y riesgosas para
el medio ambiente, entre otros impactos como el uso de tierra, consumo de agua,
etc. Los datos iniciales se obtuvieron de una industria griega llamada FIBRAN SA.
Papadopoulos y Giama llegaron a la conclusio´n que el uso de cualquier me´todo so´lo
puede ser tan exitoso como la validez de la base de datos respectiva. En ese sentido,
los resultados extra´ıdos de un estudio ambiental para un edificio tienen que ir acom-
pan˜ados de una declaracio´n detallada sobre el origen de los datos ba´sicos utilizados
para la evaluacio´n de los elementos de construccio´n.
Pargana et al [24]., evalu´an los impactos ambientales y el consumo de energ´ıa
primaria renovable y no renovable en la produccio´n de materiales de aislamiento
te´rmico convencionales (Poliestireno expandido y extruido, poliuretano, corcho aglo-
merado expandido y arcilla expandida). Los resultados se basan en datos espec´ıficos
de las empresas cuya calidad se comprobo´ completamente, modelaron el proceso de
energ´ıa y un ana´lisis de sensibilidad de los procedimientos asignados. El estudio que
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realizaron fue de la ✭✭cuna a la puerta✮✮ siguiendo las normas internacionales para el
Ana´lisis de Ciclo de Vida.
1.9 Estructura del documento
El documento de la presente tesis esta´ estructurado en cuatro cap´ıtulos, tal y
como se describen a continuacio´n.
El primer cap´ıtulo, describe el estado del arte de los aislantes te´rmicos y su
papel en la construccio´n, adema´s muestra la motivacio´n, el objetivo e hipo´tesis.
El segundo cap´ıtulo, describe la metodolog´ıa de investigacio´n, el complemen-
to entre la metodolog´ıa ISO 14000 para el Ana´lisis de Ciclo de Vida y los cambios
realizados para la adecuacio´n a nuestro problema, cada etapa es descrita y al final
se realiza un ana´lisis de sensibilidad.
El tercer cap´ıtulo, hace una descripcio´n del modelo computacional a utilizar
(GEMIS), y describe un ejemplo de los ca´lculos.
El cuarto cap´ıtulo, muestra los resultados obtenidos de la investigacio´n, se
presentan los impactos al medio ambiente, un ana´lisis comparativo y el beneficio que
nos trae utilizar el poliestireno extruido en una edificacio´n social abierta y sustenta-
ble.
El quinto cap´ıtulo, plasma las conclusiones del trabajo realizado y plantea
una serie de trabajos futuros.
Cap´ıtulo 2
Metodolog´ıa de la investigacio´n
2.1 El Ana´lisis del Ciclo de Vida del XPS
2.1.1 Concepto de ACV
El ana´lisis de ciclo de vida (ACV) se refiere al proceso de compilacio´n y eva-
luacio´n de entradas, salidas y los impactos potenciales al ambiente de un sistema de
producto durante todo su ciclo de vida [27]. El ACV se ha convertido en una he-
rramienta para apoyar las decisiones sustentables, su relevancia todav´ıa es juzgada
en te´rminos de la calidad del apoyo que proporciona: ¿da la informacio´n requeri-
da, o se puede hacer un mejor trabajo? Esto depende mucho de la pregunta a ser
contestada. El punto de partida en la generacio´n del ACV en el pasado era la aplica-
cio´n a elecciones simples, despue´s de un tiempo poco a poco ha ido abarcando ma´s
preguntas.
Dentro de las aplicaciones de un ACV esta´n:
El ana´lisis del origen de problemas relacionado a un producto en particular.
Comparacio´n de variantes de mejora de un producto terminado.
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Disen˜o de nuevos productos.
Elegir entre un nu´mero de productos comparables.
El ACV utiliza un tipo de estado estable intemporal para analizar el sistema,
sin descontar efectos. Los procesos en ciclo no son, y no pueden, ser espec´ıficos en el
tiempo. El u´nico tratamiento explicito de tiempo se encuentra en la consideracio´n
de los diferentes temas ambientales como lo son los impactos de GEI, y los efectos
to´xicos de los metales pesados [2].
El ACV , en medida de lo posible, es de cara´cter cuantitativo; cuando esto no
puede ser posible, los aspectos cualitativos pueden y deben ser tenidos en cuenta para
que se de el cuadro ma´s completo posible de los impactos ambientales involucrados.
Los datos fiables son la fuerza motriz detra´s de un ACV, es por eso que para la
construccio´n del inventario se necesita una gran cantidad de ellos, tanto de proceso
como de produccio´n.
Nu´mero Tipo T´ıtulo An˜o
14040 Esta´ndar Internacional Principios y marco de referencia 1996,2006
14044 Esta´ndar internacional Requisitos y directrices 2006
14047 Reporte te´cnico Ejemplos de aplicacio´n de ISO 14042 2003
14048 Reporte te´cnico Formato de documentacio´n de datos 2001
14049 Reporte te´cnico Ejemplos de aplicacio´n de ISO 14041 2000
Tabla 2.1: Documentos ISO en el ana´lisis del ciclo de vida (ACV)[2].
En la Tabla 2.1 se muestra la serie de normas ISO 14040 sobre el ana´lisis de
ciclo de vida englobada dentro de las normas ISO 14000 sobre gestio´n ambiental, el
objetivo de estas normas es facilitar a la empresa metodolog´ıas adecuadas para la
implementacio´n de un sistema de gestio´n ambiental, similar a las propuestas por la
serie ISO 9000 para la gestio´n de la calidad.
Para la definicio´n de la metodolog´ıa del ana´lisis de ciclo de vida del XPS en las
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siguientes secciones se definira´n los conceptos ma´s importantes a tomar en cuenta, y
se profundizara´ en la serie de normas ISO 14040 para definir las fases de un estudio
de ACV.
2.1.2 Fases del ACV
Los esta´ndares esta´n organizados dentro de las diferentes fases de un estudio
de ACV, estas son:
Definicio´n del objetivo y alcance.
Ana´lisis del inventario.
Evaluacio´n del impacto del ciclo de vida.
Interpretacio´n del ciclo de vida.
Figura 2.1: Marco metodolo´gico general para el ACV [1].
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La relacio´n entre estas fases esta ilustrado en la figura 2.1 la cual se ha con-
vertido en una especie de logo del ACV . T´ıpicamente, el ACV comienza por definir
el objetivo y alcance, despue´s se procede al ana´lisis del inventario, luego es opcional
continuar con la evaluacio´n del impacto, y termina con la interpretacio´n. Sin em-
bargo, como se indica en la figura 2.1, un estudio del ACV es un proceso altamente
iterativo, por lo que los que lo practiquen puede que necesiten volver y revisar des-
de el objetivo despue´s de haber trabajado en el inventario, o dar una revisio´n a la
interpretacio´n en etapas tempranas. Ma´s adelante, se discutira´ la idea principal y el
contenido de las cuatro fases en secciones separadas.
2.2 Fase de objetivo y alcance
Dentro de las normas ISO no hay una definicio´n expl´ıcita, de la primera fase
del ACV. Pero aqu´ı es donde se define el plan de estudio lo mas claramente y sin
ambigu¨edades posible.
El objetivo del ACV debe tratar con los siguientes temas [1][28] .
La intencio´n de la aplicacio´n(es) a estudiar.
La razo´n para llevar a cabo el estudio.
El pu´blico objetivo
Si los resultados se utilizara´n como base para hacer afirmaciones comparativas
dadas a conocer al pu´blico.
Existen dos categor´ıas distintivas en el objetivo del ACV [29]: (1)Para describir
un sistema de producto y sus intercambios con el ambiente, y (2) para describir como
se puede esperar que cambien los intercambios ambientales como resultado de las
acciones tomadas en el sistema.
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Dentro del alcance del estudio, se incluyen las fronteras del estudio y el nivel de
detalle, pero depende del objetivo a estudiar, por lo que el primer paso en el proceso
del inventario de ciclo de vida (ICV) es definir claramente el objetivo.
Los ACV pueden llevar a cabo un so´lo sistema, pero la mayor´ıa son compa-
rativos. Los resultados del estudio pueden estar destinados para uso interno o para
compartirlos con partes externas. Algunos ejemplos de tipos de ACV y los objetivos
son los siguientes [2] :
Un so´lo sistema - Resultados de uso interno
• Analizar el producto actual para identificar oportunidades de reduccio´n
de impacto ambiental.
• Establecer la l´ınea de base del producto con el cua´l poder medir las futuras
mejoras.
Un so´lo sistema - Resultados de uso externo
• Declaracio´n medioambiental del producto. (Por ejemplo para compartir
con los clientes que lo solicite informacio´n sobre me´tricas ambientales para
el producto).
Ana´lisis comparativo - Resultados de uso interno
• Comparar opciones de disen˜os alternativos para el producto o empaque-
tado de la propia compan˜´ıa.
• Comparar un nuevo concepto de disen˜o con las alternativas que ya esta´n
listas en el mercado para tomar una decisio´n de desarrollo de negocio.
Ana´lisis comparativo - Resultados de uso externo
• Proporcionar una defensa basada en la ciencia a las preocupaciones pu´bli-
cas o cr´ıticas de desempen˜o ambiental de un producto en comparacio´n con
las alternativas, incluso de cara´cter legislativo o prohibiciones propuesta.
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• Usar los resultados del ACV como la base de las declaraciones de mer-
cadotecnia que comparan productos de una empresa con productos de la
competencia.
Una vez que el objetivo ha sido definido, se pueden tomar las decisiones del
alcance. Los aspectos claves en la fase del alcance incluyen la definicio´n del sistema
de producto(s) a ser definido; la unidad funcional; las fronteras del sistema tanto
en tiempo como en geograf´ıa; cuestiones metodolo´gicas como los procedimientos de
asignacio´n, las categor´ıas de impacto a ser incluidas, los me´todos de evaluacio´n de
impacto, y la necesidad de revisio´n cr´ıtica.
Para esta Tesis el objetivo es mejorar las pra´cticas del uso del poliestireno
extruido como aislamiento te´rmico mediante una adecuada ponderacio´n de sus be-
neficios ecolo´gicos, sustentados con evaluaciones de impacto ambiental y la huella de
carbono cuantificados mediante un estudio del Ana´lisis de Ciclo de Vida (ACV).
En las siguientes secciones se definira´ con mayor detalle los puntos anteriores.
En esta fase no se necesita recoleccio´n de datos o calcular algu´n resultado.
2.2.1 Unidad funcional
Como se define en la ISO 14040 e ISO 14044 ✭✭La unidad funcional define la
cuantificacio´n de las funciones identificadas (caracter´ısticas de rendimiento) del pro-
ducto. El principal propo´sito de la unidad funcional es de proporcionar una referencia
donde las entradas y salidas este´n relacionadas. Esta referencia es necesaria para ase-
gurar que los resultados del ACV son comparables.✮✮ [1][27]. La unidad funcional debe
ser coherente con el objetivo y el alcance del estudio.
Para este ana´lisis la unidad funcional (u.f) es definida como la masa (kg) de
material aislante que envuelve una resistencia te´rmica valor-R de 1 (m2K/W ) en un
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a´rea de 1 m2.
u.f = RλρA (2.1)
Para poder obtener la u.f se necesita la obtencio´n de los datos correspondientes
al XPS, con la revisio´n bibliogra´fica se formulo´ la tabla 2.2 con los diferentes valores
















Pargana et.al[24] Thermocal[30] Madera[31] Pargana et.al[3] Empresa
Densidad (kg/m3) 31.5 35 34 30 •
Conductividad te´rmica (W/mK) 0.035 0.034 0.034 0.035 0.028
Calor Espec´ıfico (KJ/KgK) • 1.450 1.450 • •
Difusividad te´rmica (x10−7m2/s) • 6.7 • • •
Tabla 2.2: Propiedades f´ısico-qu´ımicas del XPS
2.2.2 L´ımites del sistema
Los limites del sistema deben estar definidos en te´rminos de las etapas, la
geograf´ıa y el tiempo a incluirse en el ana´lisis. Al seleccionar los limites del sistema
e´stos deben ser coherentes con el objetivo del estudio. Para poder tomar mejores
decisiones se deben de tener en cuenta los procesos unitarios incluidos en el estudio
y el nivel de detalle al cua´l van a ser estudiados.
Etapas del ciclo de vida. La definicio´n de las etapas que se incluira´n en el
alcance del estudio es un paso cr´ıtico, ya que de ah´ı se desglosara´ todo el procedi-
miento a seguir. En la figura 2.2 se ilustran las etapas ba´sicas que debe contener
un inventario completo de ciclo de vida, empezando con la extraccio´n de materias
primas y continuando con la gestio´n del canal hacia el final de la vida del producto.
Para cada etapa, el inventario cuantifica las entradas tanto de materia como energ´ıa,
as´ı como las salidas de los productos u´tiles, subproductos, desechos (incluyendo so´li-
dos) y emisiones (aire y agua). En esta etapa tambie´n se incluye el transporte entre
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etapas. Los criterios utilizados para establecer los l´ımites del sistema son importan-
tes para el grado de confianza en los resultados de un estudio y la posibilidad de
alcanzar su objetivo.
Figura 2.2: Diagrama general de flujo de proceso del ciclo de vida [2].
Dentro de las etapas, procesos unitarios y flujos que se deben tener en cuenta
para formular el inventario esta´n los siguientes [1]
Adquisicio´n de materias primas,
Entradas y salidas en la secuencia principal de fabricacio´n/ procesamiento;
Distribucio´n/transporte;
Produccio´n y utilizacio´n de combustibles, electricidad y calor;
Utilizacio´n y mantenimiento de productos;
Disposicio´n de los residuos del proceso y de los productos;
Recuperacio´n de productos utilizados (incluyendo reutilizacio´n, reciclado y re-
cuperacio´n de energ´ıa);
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Produccio´n de materiales secundarios;
Produccio´n, mantenimiento y desmantelamiento de los equipos;
Operaciones adicionales, tales como iluminacio´n y calefaccio´n.
Antes de tomar una decisio´n de excluir etapas del ciclo de vida, procesos,
entradas o salidas, se debe tener en cuenta que esta´s no modifiquen significativamente
los resultados globales del estudio. Si au´n as´ı se decide por eliminar algu´n factor se
debe especificar de forma clara y se deben explicar las razones e implicaciones de su
omisio´n.
L´ımites Geogra´ficos. Los l´ımites geogra´ficos del sistema influencian los fac-
tores como el abastecimiento de materias primas, la tecnolog´ıa usada, la red ele´ctrica
y las distancias de transportacio´n. Las diferencias regionales en el clima, la composi-
cio´n del suelo, la lluvia, etc. pueden dar lugar a variaciones regionales significativas
en los rendimientos de cultivos, requerimientos de riegos y aplicaciones y huir de los
productos qu´ımicos agr´ıcolas. Los l´ımites geogra´ficos tambie´n influencian los escena-
rios del fin de vida. La tasa de reciclaje para los productos puede variar extensamente
de ciudad en ciudad o de pa´ıs en pa´ıs, ser influenciada por la legislacio´n, el compor-
tamiento del consumidor, y el acceso a los programas de reciclaje.
L´ımites de tiempo. Al igual que los l´ımites geogra´ficos, los l´ımites de tiempo
pueden influir en la exactitud y relevancia del estudio. Los sistemas deben ser mo-
delados utilizando las tecnolog´ıas o combinacio´n de ellas que son relevantes para la
produccio´n actual de la regio´n donde se lleva a cabo. Para productos de larga vida
que tienen impactos significativos de energ´ıa en la fase de uso, como los aislantes en
los edificios, el ahorro de gases de efecto invernadero a trave´s del tiempo pueden ser
influenciados por los cambios en el suministro de energ´ıa, incluso si las propiedades
del producto no cambian con el tiempo.
Categorias de Impacto. Cuando se determina el alcance de un proyecto, es
importante definir las categor´ıas de impacto que se van a incluir en los resultados,
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ya que esto influye en la recopilacio´n de los datos requeridos, las categor´ıas ma´s
relevantes son: los gases de efecto invernadero, eutroficacio´n, acidificacio´n, creacio´n
de ozono fotoqu´ımico, agotamiento de recursos abio´ticos y destruccio´n de ozono
atmosfe´rico, y son mencionadas en la seccio´n 2.4.1
Criterios de corte de informacio´n. En la pra´ctica, los datos a menudo no
esta´n disponibles para algunos procesos o materiales porque no pueden ser obteni-
dos dentro del tiempo o presupuesto limitado del estudio. Esto sucede a menudo
en ana´lisis comparativos donde una organizacio´n patrocina el estudio y so´lo puede
proporcionar datos detallados de su propio sistema, pero los sistemas alternativos de-
ben modelarse utilizando datos a disposicio´n del pu´blico. Antes de tomar la decisio´n
de excluir algu´n dato, es importante considerar cuidadosamente el efecto potencial
sobre los resultados del estudio.
Los l´ımites en el ciclo de vida de los materiales de aislamiento te´rmico de la
cuna a la tumba se presentan en forma gene´rica en el diagra´ma de flujo en la figura
2.3 y las etapas se listan a continuacio´n:
E1 Produccio´n/extraccio´n de materias primas;
E2 Transporte y almacenaje de materias primas;
E3 Manufactura del material aislante;
E4 Empaquetado del material aislante.
Para este caso en espec´ıfico el problema incluye todas las etapas desde la pro-
duccio´n de materias primas hasta el empaquetado del material aislante.
La fase de uso del material aislante no es considerada por no contar con la
informacio´n necesaria para abarcar este tema por lo que fue ignorada. Asimismo el
transporte de la fa´brica al sitio de construccio´n y el escenario de disposicio´n final,
no son incluidos dentro del l´ımite del sistema a estudiar.
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Figura 2.3: Diagrama gene´rico de ciclo de vida de materiales aislantes [3].
El periodo de estudio es considerado de un an˜o para los dos primeros escenarios,
para el tercero sera´ de cincuenta an˜os.
2.2.2.1 Cadena de procesos de XPS
Figura 2.4: Cadena de proceso del XPS Mexicano desde la obtencio´n de materia
prima [4].
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Produccio´n de materias primas: La manufactura del XPS envuelve varias ma-
terias primas y aditivos. La materia prima principal utilizada es el poliestireno
granulado, el cua´l se encuentra almacenado en contenedores. El proceso de ex-
trusio´n requiere de agentes espumantes, para nuestro caso se utilizo´ HCFC 22.
Los agentes espumantes tambie´n son colocados en contenedores. El proceso de
produccio´n del XPS requiere de aditivos, incluyendo un nucleador orga´nico, un
nucleador inorga´nico, retardante de flama y colorante. El desperdicio derivado
de la demolicio´n tambie´n es usado. En esta base no se requiere de agua para
propositos de limpieza. Adicionalmente se utiliza nitro´geno para mantener la
presio´n en los tanque de los agentes espumantes y para propo´sitos de limpieza.
Produccio´n del XPS
• Fusio´n y mezclado
• Extrusio´n
• corte y formado
Figura 2.5: Diagrama de Flujo de la manufactura del XPS Mexicano.
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2.2.3 Supuestos y limitaciones
Esta metodolog´ıa hace la suposicio´n de tres puntos, los cua´les son los siguientes:
Los impactos en el medio ambiente son directamente proporcionales a la can-
tidad de emisiones generadas.
En esta metodolog´ıa las emisiones generadas se consideran en forma aislada,
es decir: no hay interacciones que ocasionen impactos ma´s elevados.
La metodolog´ıa esta´ centrada en evaluar y cuantificar impactos en el medio am-
biente e impactos econo´micos, pero no estima impactos sociales y/o impactos
laborales.
Para nuestro problema los supuestos que se consideraron son los siguientes:
Los impactos ambientales del aislamiento y la fase de uso no son significativos
para el estudio y por lo tanto no son tomados en cuenta.
Las limitaciones del estudio de ACV tambie´n han sido identificadas:
El estudio se limita a las fronteras del sistema definidas anteriormente.
Los modelos de aislamientos utilizados fueron construido a partir de la base
de datos del GEMIS.
Para el XPS, en la u´ltima etapa (manufactura del aislante) se hicieron las si-
guientes suposiciones para calcular la energ´ıa ele´ctrica y el uso de combustible:
1. 10 motores.
2. 2 bombas dosificadoras de 1hp c/u.
3. Consumo de gas natural para calentamiento.
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La evaluacio´n del impacto ambiental se limita a los GEI, NMVOC, eutrofi-
cacio´n y ozono troposfe´rico, as´ı como el consumo de energ´ıa primaria no re-
novable y la energ´ıa primaria renovable; ya que los GEI son los que ma´s nos
interesan en esta investigacio´n y las dema´s categor´ıas resultan relevantes segu´n
investigaciones similares que han sido consultadas [3, 24, 25, 26].
2.2.3.1 Informacio´n de bases de datos internacionales y
fuentes locales
Para la obtencio´n de los modelos se utilizo´ el software GEMIS, el cua´l trae
precargadas bases de datos para productos y procesos, cuenta con 1124 y 9538,
respectivamente.
Los datos son validados y evaluados para verificar su calidad y confiabilidad y
sus resultados esta´n reportado en el software.
En la figura 2.6 se muestra una imagen de la amplia base de datos con la que
cuenta GEMIS para sus procesos, as´ımismo, en la figura 2.7 se muestran las fuentes
de donde se obtuvieron dichos datos, se puede observar en esta u´ltima que la fuente
de informacio´n es el Instituto de Ecolog´ıa Aplicada (Oeko) del gobierno Alema´n
y el Instituto Fraunhofer de Investigacio´n sobre Sistemas e Innovacio´n (ISI). Estas
instituciones avalan la validez y confiabilidad de los datos.
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Figura 2.6: Ejemplo de la base de datos de los procesos encontrados en GEMIS [4].
Figura 2.7: Ejemplo de las fuentes de obtencio´n de los datos en GEMIS [4].
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2.3 Inventario del Ciclo de Vida del XPS
2.3.1 Recopilacio´n de datos para inventario
Para el ca´lculo del inventario se obtuvo informacio´n directamente de ex Direc-
tores de Pemex y de consultas en las bases de datos de dicha empresa para ca´lculos
de emisiones, precios y composicio´n en la cadena de produccio´n de estireno.
Por medio de consultas en internet de algunos proveedores se obtuvieron las
densidades de los combustibles y las propiedades fisico-qu´ımicas de los aislantes a
comparar. Se caracterizaron los procesos como la produccio´n de poliestireno extruido
para darnos una idea del funcionamiento con informacio´n de fabricantes y videos de
las maquinarias utilizadas.
En realidad fue dif´ıcil la obtencio´n del inventario ya que para que los datos
y resultados sean lo ma´s cercanos a la realidad se debe de contar con el apoyo
de las empresas para poder obtener la informacio´n adecuadamente y no hacer una
larga lista de suposiciones, en este caso la empresa con la que se trabajo so´lo pudo
proporcionar el dato de la produccio´n mensual de XPS y a groso modo el diagrama
de proceso. En cuanto a todo lo dema´s, como la cantidad de energ´ıa necesaria para
producir esa cantidad mensual de material, el tipo de espumante o la cantidad de
agua utilizada, todo fue supuesto o calculado con balances de materia y energ´ıa.
2.3.1.1 Tipos de datos
Dentro de los datos que se necesitan recopilar para el ana´lisis de los materiales
aislantes en primera instancia esta´n los procesos de produccio´n, para empezar se
necesito´ el diagrama de flujo para la obtencio´n de estireno, ya que de e´l se obtiene
el poliestireno y por consecuente obtener el poliestireno extruido.
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Asimismo, se necesita informacio´n acerca de la electricidad y el calentamiento
de agua en Me´xico, ya que la mayor´ıa de las bases de datos son extranjeras, desde
europeas hasta estadounidenses, pero estos valores o la forma de obtencio´n de dichas
fuentes no es representativa para nuestro pa´ıs.
En cuanto a los factores de emisio´n utilizados el Diario Oficial de la Federacio´n,
en el acuerdo para ca´lculo de emisiones de gases o compuestos de efecto invernadero
[32], da la indicacio´n que no deben utilizarse Factores de Emisio´n de referencias
internacionales, ya que ✭✭ los factores de emisio´n requeridos en el Registro, para
efectos de certificacio´n de reduccio´n o mitigacio´n de emisiones debera´n ser espec´ıficos
a las fuentes reportadas y derivarse de mediciones directas y/o representativas de
las condiciones operativas de dichas fuentes ✮✮.
2.3.1.2 Fuentes de obtencio´n
La informacio´n que se requiere para el ana´lisis se obtuvo mediante diferentes
bases de datos y suposiciones respecto a otros estudios de ciclo de vida de aislantes
te´rmicos realizados anteriormente por academias internacionales como la Universidad
de Lisboa en Portugal [3, 24], la Universidad Aristo´teles de Tesalo´nica en Grecia [26]
y la Universidad de Palermo en Italia [25], tambie´n la Universidad de Manchester, en
el Reino Unido, realizo´ un estudio de las emisiones de ciclo de vida de las diferentes
formas de generacio´n ele´ctrica en Me´xico [33].
Para la obtencio´n de los precios y el volumen de la produccio´n anual de varios
productos qu´ımicos utilizados en la produccio´n de materias primas, como lo son
el benceno, el petroleo refinado, el estireno y algunas resinas sinte´ticas como el
poliestireno, se consulto la base de datos del INEGI [34].
Por otro lado, tambie´n era necesario modificar la composicio´n de los combus-
tibles utilizados, en nuestro caso combusto´leo y gas natural, ya que el Instituto de
Investigaciones Ele´ctricas (IIE) comenta que en Me´xico, aproximadamente el 70%
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de la energ´ıa ele´ctrica proviene de la combustio´n de e´stos hidrocarburos [35].
Para el combusto´leo, se propone utilizar un combustible alterno que es el crudo
(petro´leo) , existen diferentes tipos en el pa´ıs, como el Pa´nuco, el Maya, el Istmo
y el Olmeca, se diferencian por la gravedad API o ◦API, por sus siglas en ingle´s
American Petroleum Institute, es una medida de densidad que precisa cua´n pesado
o liviano es el petro´leo. En la tabla siguiente se muestran las caracter´ısticas de cada
uno.
Crudo Tipo ◦API %S
Pa´nuco Pesado 10 3.0
Maya Mediano 22.6 3.3
Istmo Ligero 33.74 1.45
Olmeca Super ligero 39.3 0.8
Tabla 2.3: Tipos de petro´leo en Me´xico [7].
Para la propuesta a ser analizada, se tomo´ de base el crudo Maya debido a
que es el que posee el peor escenario posible en cuanto a contaminantes. Como se
puede observar en la tabla 2.3, el crudo Maya se clasifica de acuerdo a su gravedad
API en mediano, sin embargo, su alto contenido de azufre lo ubica en la categor´ıa
de petro´leo pesado. En la siguiente seccio´n se describe los para´metros a utilizar 2.5.
En cuanto al gas natural, se obtuvo la tabla 2.4 con las composiciones t´ıpicas
en Me´xico y se muestra a continuacio´n:
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Componente Fo´rmula Gas No Asociado Gas Asociado
Metano CH4 95-98% 60-80%
Etano C2H6 1-3% 10-20%
Propano C3H8 0.5-1% 5-12%
Butano C4H10 0.2-0.5% 2-5%
Pentano C5H12 0.2-0.5% 1-3%
Dio´xido de Carbono CO2 0-8% 0-8%
Nitro´geno N2 0-5% 0-5%
A´cido Sulfu´rico H2S 0-5% 0-5%
Otros A, He, Ne, Xe trazas trazas
Tabla 2.4: Composicio´n del Gas Natural [8].
2.3.2 Representacio´n del inventario
En la siguiente tabla 2.5 se muestra un resumen de las composiciones modi-










Tabla 2.5: Composicio´n de los combustibles utilizados para el ana´lisis [9].
Por otro lado, se muestra en la figura 2.6 los resultados obtenidos para los ı´ndi-
ces de emisiones estandarizados de NOx, SO2, CH4 y PM10, expresados en g/BPCE
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mediante un ACV en la refiner´ıa de Miguel Hidalgo en el municipio de Tula, Hgo.,
CONTAMINANTE (g/BPCE)
Petrol´ıfero CO NOx SO2 PM10
Diesel 36.09 70.73 1129.89 32.570
Combusto´leo 35.57 69.7 1113.41 32.095
Turbosina 36.09 70.73 1129.89 32.570
Tabla 2.6: I´ndices de emisiones estandarizados [10].
Para obtener la unidad funcional del XPS se realizo´ un promedio de la Tabla 2.2
planteada anteriormente, y para los dema´s aislantes como se calcula con propiedades
f´ısicas se obtuvieron de [3] y se plasman en la Tabla 2.7






Tabla 2.7: Unidad Funcional de los diferentes materiales aislantes
2.4 Etapa de evaluacio´n del impacto
2.4.1 Categor´ıas de impacto
El primer paso o etapa dentro del marco de un ACV es la seleccio´n de las
categor´ıas de impacto ambiental a tener en cuenta en el estudio. Estas categor´ıas
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representan los impactos ambientales de intere´s a los cuales se quieren asignar los
resultados del EICV (Estudio del inventario de ciclo de vida). Es decir, los impactos
ambientales de los cuales se desean obtener resultados. Existen multitud de cate-
gor´ıas de impacto ambiental, y la seleccio´n de unas u otras en el ACV que se lleve
a cabo dependera´ del objetivo del estudio, pu´blico objetivo y nivel de exactitud de
los resultados requeridos. La SETAC (Sociedad de Toxicolog´ıa y Qu´ımica), as´ı como
el documento Reglas de categor´ıa del producto(RCP), para la preparacio´n de una
EPD, que es una declaracio´n ambiental certificada elaborada en conformidad con
la norma ISO 14025, para materiales de aislamiento [36], y el documento esta´ndar
por EPD Europeo, relativo a las normas ba´sicas para la categor´ıa de productos de
construccio´n [37], sugieren las siguientes categor´ıas de impacto para el ana´lisis; la
acidificacio´n, la eutroficacio´n, la creacio´n de ozono fotoqu´ımico y el agotamiento de
los recursos abio´ticos. Segu´n estos documentos, la categor´ıa de cambio clima´tico y
destruccio´n de ozono atmosfe´rico tambie´n deben ser incluidos en la fase de la AICV.
A continuacio´n se describira´n a detalle cada una de ellas[38].
Acidificacio´n. Los gases a´cidos como el dio´xido de sulfuro SO2 al reaccionar
con el agua de la atmo´sfera ocasiona el feno´meno conocido como ✭✭lluvia a´cida✮✮, un
proceso conocido como depo´sito a´cido. Esta lluvia a menudo cae a una distancia
considerable de la fuente original del gas causando un deterioro del ecosistema de
grado variable, dependiendo de la naturaleza de los paisajes del ecosistema. Los
gases que causan la deposicio´n a´cida incluyen amoniaco (NH3), o´xidos de nitro´geno
(NOx) y o´xidos de azufre (SOx)
El potencial de acidificacio´n es expresado utilizando la unidad de referencia, Kg
SO2 equivalente. El modelo no tiene en cuenta las diferencias regionales en te´rminos
de que´ a´reas son ma´s o menos susceptibles a la acidificacio´n. Representa so´lo la
acidificacio´n causada por SO2 y NOx, incluyendo el uso de fertilizantes.
Cambio Clima´tico. As´ı se le conoce al cambio en la temperatura causado por
el efecto invernadero que es liberado por ✭✭gases de efecto invernadero✮✮ creado por
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actividades humanas. Este aumento en la temperatura global se espera que cause
perturbacio´n del clima, la desertificacio´n, la subida del nivel del mar y propagacio´n
de enfermedades. El cambio clima´tico es uno de los mayores problemas ambientales
de la actividad econo´mica, y uno de los ma´s dif´ıciles de manejar por su amplia escala.
Los factores se expresan como potencial de calentamiento global en el horizonte
de tiempo de diferentes an˜os, siendo los 100 an˜os el ma´s comu´n (GWP100), medidas
en la unidad de referencia, en kg de CO2 equivalente.
Agotamiento de recursos abio´ticos. Esta categor´ıa de impacto se refiere al
consumo de recursos no biolo´gicos como los combustibles fo´siles, minerales, metales,
agua, etc.
El valor del consumo de los recursos abio´ticos de una sustancia es una medida
de la escasez de la sustancia. Esto significa que depende en el monto de recursos y
la tasa de extraccio´n. Esta´ formado por la cantidad de recursos que se agotan y se
puede medir en equivalentes de antimonio para algunos modelos, o en consumo de
agua (m3), kg de agotamiento de minerales o MJ de combustibles fo´siles para otros.
Ecotoxicidad. La toxicidad ambiental es medida en tres categor´ıas de impacto
que examinan agua dulce, agua marina y a la tierra. La emisio´n de algunas sustancias,
como los metales pesados, pueden tener impactos en los ecosistemas. El ana´lisis de la
toxicidad se ha basado en las concentraciones ma´ximas tolerables de estas sustancias
en el agua para los ecosistemas. Los factores de caracterizacio´n se expresan utilizando
la unidad de referencia, kg de 1,4-diclorobenceno (1,4-DB) equivalente y se miden
por separado para cada uno de los tres diferentes ecosistemas.
Eutroficacio´n. Esta categor´ıa representa la acumulacio´n de una concentracio´n
de nutrientes qu´ımicos en un ecosistema que conduce a la productividad anormal.
Esto causa el crecimiento excesivo de plantas como las algas en los r´ıos que provoca
severas reducciones en la calidad del agua y la poblacio´n de animales. Las emisiones
de amoniaco, nitratos, o´xidos de nitro´geno y fo´sforo en el aire o el agua todos tienen
un impacto en la eutroficacio´n. Esta categor´ıa se expresa mediante la unidad de
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referencia, kg PO−
4
3 equivalente. Impactos directos e indirectos de los fertilizantes
son incluidos en este me´todo. Los impactos directos son por la produccio´n de los
fertilizantes y los indirectos se calculan estimando las emisiones al agua causadas
por la eutroficacio´n.
Toxicidad humana. Este ı´ndice refleja el dan˜o potencial de una unidad de
producto qu´ımico liberado en el medio ambiente, y que se basa tanto en la toxicidad
inherente de un compuesto como en su dosis potencial. Estos subproductos, prin-
cipalmente arse´nico, dicromato de sodio, y fluoruro de hidro´geno, son causados, en
su mayor parte, por la produccio´n de electricidad a partir de fuentes fo´siles. Estos
son productos qu´ımicos potencialmente peligrosos para los seres humanos por inha-
lacio´n, ingestio´n, e incluso por contacto. La potencia del Ca´ncer, por ejemplo, es un
problema de esta categor´ıa. Se mide en equivalentes de 1,4-diclorobenceno.
Agotamiento de la capa de ozono. Los gases que agotan el ozono causan
dan˜o a la capa de ozono estratosfe´rico o la ✭✭capa de ozono✮✮. Existe una gran incer-
tidumbre acerca de los efectos combinados de diferentes gases en la estratosfera, y
todos los compuestos clorados y bromados que son lo suficientemente estable como
para llegar a la estratosfera pueden tener un efecto. CFCs, halones y HCFC son las
principales causas de la disminucio´n del ozono. El dan˜o a la capa de ozono reduce su
capacidad para prevenir la radiacio´n ultravioleta (UV) de entrar en la atmo´sfera te-
rrestre, lo que aumenta la cantidad de luz cancer´ıgena UVB que llega a la superficie
de la Tierra. El modelo de caracterizacio´n ha sido desarrollado por la Organiza-
cio´n Meteorolo´gica Mundial (WMO por sus siglas en ingle´s) y define el potencial de
agotamiento del ozono de diferentes gases en relacio´n con la sustancia de referencia
clorofluorocarbono-11 (CFC-11), expresado en kg de CFC-11 equivalente.
Oxidacio´n fotoqu´ımica. El ozono es el protector en la estratosfera, pero en
el nivel del suelo es to´xico para los seres humanos en alta concentracio´n. El ozono
fotoqu´ımico, tambie´n llamado ✭✭ozono troposfe´rico✮✮, esta´ formado por la reaccio´n
de compuestos orga´nicos vola´tiles y o´xidos de nitro´geno en presencia de calor y la
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luz solar. La categor´ıa de impacto depende en gran medida de las cantidades de
mono´xido de carbono (CO), dio´xido de azufre (SO2), o´xidos de nitro´geno (NO),
amonio y COVNM (no-metano compuestos orga´nicos vola´tiles). EL potencial de
creacio´n de ozono fotoqu´ımico (tambie´n conocido como el smog de verano) para la
emisio´n de sustancias a la atmo´sfera se calcula con la Comisio´n Econo´mica de las
Naciones Unidas para Europa (CEPE) modelo de trayectoria (incluido el destino) y
se expresa mediante la unidad de referencia, kg de etileno (C2H4) equivalente.
2.4.2 Seleccio´n de categor´ıas relevantes
Como se comento´ anteriormente, este ana´lisis lo que busca es obtener informa-
cio´n acerca del impacto ambiental de los Gases de Efecto Invernadero, ya que este
feno´meno implica grandes consecuencias como el aumento de la temperatura media
de la Tierra, la reduccio´n de la superficie de los glaciares elevando as´ı el nivel del
agua en mares y oce´anos, inundaciones, sequ´ıas, impacto en la agricultura y gana-
deria, etc, por ello es importante tomar medidas y empezar a realizar cambios con
respecto al calentamiento global.
Hay otras categor´ıas que se tomara´n en cuenta en el estudio como lo son los
compuestos orga´nicos vola´tiles, la eutroficacio´n, el ozono troposfe´rico y el consumo de
energ´ıa primaria renovable y no renovable, ya que son las categor´ıas ma´s utilizadas en
los estudios de ACV y en las Declaraciones Ambientales de Productos, permitiendo la
comparacio´n de los resultados de productos de construccio´n similares. [3, 24, 25, 26]
2.4.3 Modelos para predecir impactos de GEI
Los impactos ambientales son calculados con factores de emisio´n. Un factor de
emisio´n es una relacio´n entre la cantidad de contaminante emitido a la atmo´sfera y
una unidad de actividad. Por lo general se pueden clasificar en dos tipos [5]
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Basados en procesos: En este caso se utilizan para estimar emisiones de fuen-
tes puntuales y a menudo se combinan con los datos de actividad recopilados
en encuestas o en balances de materia. En muchos pa´ıses se han realizado
mu´ltiples estudios para determinar las tasas de emisio´n promedio de diferen-
tes procesos que son fuentes de emisiones, puesto que con frecuencia no se
requiere ni es econo´micamente factible hacer un muestreo en cada fuente de
emisio´n, se usan los resultados de muestreos de ✭✭fuentes representativas✮✮ para
desarrollar factores de emisio´n, los cuales se expresan como unidades de masa
contaminantes emitidos por unidad de proceso.
Basados en censos: Estos se utilizan generalmente para estimar emisiones de
fuentes de a´rea. Una de las desventajas de usar factores de emisio´n existentes
basados en censos es que la mayor parte de ellos fueron desarrollados en EU o
en Europa y es posible que no representen las condiciones socioecono´micas y
las pra´cticas de manejos de procesos de emisio´n en Me´xico.
En la figura 2.8 se muestra un ejemplo para la estimacio´n de factores de emisio´n
tanto de los basados en proceso como de los basados en censos.
Figura 2.8: Ejemplos de factores de emisio´n [5].
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Los factores de impacto utilizados para este ana´lisis son estimados por las insti-
tuciones que generaron la base de datos de GEMIS, como por ejemplo el, Instituto de
Ecolog´ıa Aplicada en Estados Unidos, El instituto Internacional para el Ana´lisis de
Sostenibilidad y Estrategia en Alemania, La Asociacio´n de Fabricantes de Pla´sticos
en Europa, etc.
La manera en que se calculan los factores de emisio´n proviene de la metodo-
log´ıa IPCC [39], sugiere la utilizacio´n de factores de emisio´n apropiados para cada
caso, los factores no so´lo var´ıan de acuerdo con el tipo de combustible sino con la
actividad en la que se aplique su proceso de combustio´n (e.g. generacio´n de energ´ıa,
procesos industriales, aplicaciones residenciales), y tecnolog´ıa utilizada para tal fin
(e.g. calderas, hornos, estufas). Generalmente se expresa como el peso del conta-
minante emitido por unidad de peso, volumen, energ´ıa o actividad, dependiendo el
nivel escogido.
Por medio de la estequiometr´ıa de las ecuaciones qu´ımicas que rigen las reac-
ciones de combustio´n (ver ape´ndice A), y conociendo la composicio´n elemental de
los combustibles, es posible calcular la cantidad de los productos obtenidos sobre
una base dada de combustible.
En el esquema siguiente Figura 2.9, se puede resumir una de las metolog´ıas
aplicadas para el ca´lculo de los factores de emisio´n.
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Figura 2.9: Esquema de metodolog´ıa aplicada [6].
Un ejemplo de como el programa calcula los factores de emisio´n se muestra a
continuacio´n:
Dado que el ana´lisis es puramente teo´rico, se asume una combustio´n completa
de acuerdo a la siguiente estequiometr´ıa.
C +O2 → CO2 (2.2)
1. Se determina la composicio´n elemental del combustible por ejemplo 80% de C
y 20% de H2. y se propone una base de ca´lculo, en este ejemplo sera´n 100 Kg.
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2. Se calcula la cantidad producida de CO2. Por la estequiometr´ıa sabemos que
se produce un mol de CO2 por cada mol de C












3. Enseguida se requiere conocer el volumen de gases quemados ya que este ca´lculo
permite determinar la concentracio´n de los diferentes compuestos en los gases
de salida. Para este ca´lculo se emplea una de las fo´rmulas sugerida por Brandt
tanto para so´lidos y l´ıquidos como para gases.
So´lidos y l´ıquidos
V GQ = 8.887 ∗ C + 3.3174 ∗ S + 20.9597 ∗H (2.6)
− 2.65405 ∗O + 0.7997 ∗ (N + Cl + F )
Los valores para C, H, etc. esta´n dados en porcentaje en peso (kg/kg), el
volumen se expresa en m3/kg de combustible.
Gases
V GQ = N2 + CO2 + 1.8838 ∗H2 + 2.8 ∗ CO + 6.6965 ∗H2S (2.7)
+ 8.5538 ∗ CH4 + 10.4048 ∗ C2H2 + 13.3974 ∗ C2H4
+ 15.3340 ∗ C2H6 + 20.3218 ∗ C3H6 + 22.3114 ∗ C3H8
+ 27.6078 ∗ C4H8 + 29.7424 ∗ (C4H10n + C4H10i)
en donde i y n hacen referencia a i-butano o isobutano ( CH3-CH2-CH2-
CH3 )y n-butano o butano normal (CH(CH3)3).
Los valores de los gases corresponden a la composicio´n volume´trica (m3/m3),
el volumen se expresa en (m3/m3) de combustible
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Siguiendo con el mismo ejemplo:
V GQ = 8.887 ∗ 0.8 + 20.9597 ∗ 0.2 = 11.3m3/kg (2.8)
Concentracion de CO2 en gases quemados = 0.293/11.3 = 0.259kg/m
3
(2.9)
4. Como u´ltimo eslabo´n en la cadena de ca´lculos, antes de llegar al objetivo fun-
damental, que es el ca´lculo de los factores de emisio´n, lo constituye la determi-
nacio´n de los poderes calor´ıficos, tambie´n establecida mediante las relaciones
sugeridas por Brandt, tanto el poder calor´ıfico superior (HHV), como el po-
der calor´ıfico inferior (LHV). Estos valores tambie´n se pueden encontrar ya
tabulados.
So´lidos y L´ıquidos
HHV = 34.8 ∗ C + 93.8 ∗H + 10.44 ∗ S (2.10)
+ 6.28 ∗N − 10.8 ∗O + 2.5 ∗ (9 ∗H)
LHV = 34.8 ∗ C + 93.8 ∗H + 10.44 ∗ S (2.11)
+ 6.28 ∗N − 10.8 ∗O − 2.5 ∗W
en donde W es el contenido de agua. Si los valores para C, H, etc. esta´n
dados en porcentaje en peso (kg/kg), el poder calor´ıfico se expresa en
MJ/kg de combustible.
Gases
HHV = 12.745 ∗H2 + 39.819 ∗ CH4 + 70.293 ∗ C2H6 (2.12)
+ 63.429 ∗ C2H4 + 58.473 ∗ C2H2 + 101.234 ∗ C3H8
+ 93.576 ∗ C3H6 + 134.128 ∗ C4H10n + 133.256 ∗ C4H10i
+ 125.919 ∗ C4H8 + 12.633 ∗ CO + 25.394 ∗H2S
LV H = 10.784 ∗H2 + 23.413 ∗H2S + 12.633 ∗ CO (2.13)
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+ 35.885 ∗ CH4 + 56.494 ∗ C2H2 + 59.476 ∗ C2H4
+ 64.349 ∗ C2H6 + 87.578 ∗ C3H6 + 93.213 ∗ C3H8
+ 117.771 ∗ C4H8 + 123.883 ∗ nC4H10 + 123.053 ∗ iC4H10
Si los valores de los gases corresponden a la composicio´n volume´trica
(m3/m3), el volumen se expresa en MJ/m
3 de combustible.
5. Ahora a se puede proceder a realizar el ca´lculo de los factores de emisio´n. La
relacio´n que existe entre el poder calor´ıfico del combustible y la concentracio´n
del producto analizado en los gases quemados, permite establecer el factor de
emisio´n correspondiente. Para el ejemplo que estamos estudiando, dado que el
poder calor´ıfico del combustible es de 46,6 MJ/ kg y la concentracio´n de CO2






















Un ejemplo de los factores de impacto utilizados por el programa se muestran
en las siguientes figuras:
En la figura 2.10 los resultados obtenidos son del ca´lculo con los valores pre-
determinados de gemis, la composicio´n del crudo es alemana al igual que la concen-
tracio´n de CO2 en los gases quemados, ya que esta´ tomado de procesos alemanes.
En la figura 2.11 los resultados ya esta´n modificados a datos nacionales ya que
mediante otros estudios se pudieron obtener las concentraciones de gases quemados
e incorporarlas en el programa en la seccio´n de Rohgas [10].
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Figura 2.10: Emisiones del crudo con los datos base [4].
Figura 2.11: Emisiones del crudo con los datos modificados [4].
A lo largo de esta investigacio´n los factores de impacto fueron revisados y
actualizados con base en la informacio´n descrita en 2.3.1.2 y 2.3.2
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2.5 Etapa de interpretacio´n
2.5.1 Generacio´n de escenarios de ana´lisis
El primer escenario a ser analizado es una comparacio´n entre los diferentes
tipos de gases espumantes que se pueden utilizar en el proceso de extrusio´n del
poliestireno. Los que se revisaron fueron los siguientes: se tomo´ como base el HFC
(134a) por ser el ma´s utilizado en el mercado para este tipo de proceso, y los dema´s
que se contemplaron son usados en menor proporcio´n como el Isobutano (R−600a),
Propano (R290), CFC (12) e HCFC (22). Esto con el fin de proponer alguna mejora
en cuanto a emisiones emitidas y costo-beneficio entre los diferentes tipos sin llegar
a dan˜ar el producto final.
Para el segundo escenario se realizara´ una comparacio´n entre los diferentes tipos
de aislamientos te´rmicos utilizados en el mercado para edificaciones, principalmente
esta nuestro aislante base, el Poliestireno Extruido (XPS), el cua´l se comparara´ con
Poliuretano (PUR), Poliestireno Expandido (EPS), Yeso y Lana Mineral.
A continuacio´n se describira´ cada aislante te´rmico y su proceso de produccio´n.
Poliestireno Extruido: las etapas del proceso estan descritas en la seccio´n 2.2.2.1
Poliestireno Expandido: la produccio´n del EPS consta de 4 etapas principales
en su manufactura ma´s la etapa de extraccio´n de la materia prima y se enlistan
a continuacio´n [3, 40].
1. Fase de materias primas: la manufactura del EPS tiene como materia
prima principal los granos de poliestireno, los cua´les son almacenados en
contenedores y suministrados al proceso por medio de bombas, as´ı como
polietileno de baja densidad, para que el proceso de expansio´n se pueda
llevar a cabo se requiere de vapor de agua.
Cap´ıtulo 2. Metodolog´ıa de la investigacio´n 47
2. Preexpansio´n: el poliestireno expandible es introducido en unos preexpan-
sores y calentado utilizando vapor de agua a una temperatura entre 80
y 100◦C, de esta forma, el agente expansivo que lleva la materia prima
permite que e´sta se expansione bajando por tanto su densidad aparente.
En el proceso de preexpansio´n, las perlas compactas de la materia prima
se convierten en perlas de pla´stico celular con pequen˜as celdillas cerradas
que contienen aire en su interior. Las entradas relevantes en esta fase son
granos de Poliestireno, electricidad, gas natural y agua.
3. Reposo intermedio y estabilizacio´n: cuando las part´ıculas recie´n expan-
didas se enfr´ıan, se crea un vac´ıo interior que es preciso compensar con
la penetracio´n de aire por difusio´n. Para ello, el material se deja reposar
en silos ventilados durante aproximadamente 48 horas. De este modo las
perlas alcanzan una mayor estabilidad meca´nica y mejoran su capacidad
de expasio´n, lo que resulta ventajoso para la siguiente etapa de transfor-
macio´n.
4. Transformacio´n: la perla preexpandida entra en un bloque o molde en el
que se ve sometida a un proceso de soldadura, que se consigue mediante
su sometimiento al vapor de agua durante un per´ıodo que var´ıa segu´n el
tipo de densidad aparente de la pieza a obtener, despue´s de un proceso
de estabilizacio´n sale de la ma´quina un producto homoge´neo.
5. Corte/mecanizado: despue´s de un periodo corto de enfriamiento, los blo-
ques obtenidos pueden ser cortados en planchas. Dicho proceso se lleva a
cabo mediante la utilizacio´n de una mesa de corte en tres dimensiones en
la que hay dispuesto un sistema de hilos calientes que nos permiten hacer
del bloque tantas planchas como sea posible de las medidas requeridas.
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Figura 2.12: Cadena de proceso del EPS con datos mexicanos desde la obtencio´n de
materia prima [4].
Yeso: la produccio´n del Yeso consta de 3 etapas principales en su manufactura
ma´s la etapa de extraccio´n de la materia prima y se enlistan a continuacio´n
[41, 42].
1. Fase de materias primas: la materia prima principal en este proceso es el
sulfato de calcio dehidratado, se empieza por su extraccio´n y el acarreo,
es necesario que el yacimiento se encuentre a poca profundidad para mi-
nimizar gastos, al igual se necesita de polietileno de baja densidad, agua,
gas y electricidad.
2. Trituracio´n, seleccio´n y molienda: las rocas procedentes de la cantera se
reducen por medio de quebradoras de quijadas, para que al alimentar
al circuito de trituracio´n tenga el taman˜o adecuado a la abertura de la
quebradora primaria. Para la pulverizacio´n se utilizan trituradoras co´nicas
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en grado fino o bien, molinos de bolas de acero. La separacio´n de los
productos por taman˜os, se logra mediante el empleo de tromeles o cribas
vibratorias. La roca pulverizada pasa mediante un elevador vertical de
cangilones, a los silos o depo´sitos para almacenaje, este eslabo´n es uno
de los ma´s importantes porque los productos empiezan a adoptar los ma´s
altos requerimientos de calidad.
3. Calcinacio´n: se realiza con el objetivo de remover humedad y para la
preparacio´n de la roca. La accio´n del calor sobre la roca de yeso produce
una serie de transformaciones que dan lugar a la obtencio´n de diversos
tipos de yeso cocido, con propiedades f´ısico-qu´ımicas diferentes que, si
bien es verdad que todos son sulfato ca´lcico, sus usos son distintos. Los
hornos de coccio´n son de diferentes tipos segu´n el grado de perfeccio´n y
temperatura que se desee alcanzar, es decir, que´ tipo de yeso se quiere
obtener.
4. Molienda, clasificacio´n y envasado: una vez cocido el yeso se saca del
horno y se transporta a la ca´mara de reposo o enfriamiento y de e´sta pasa
a los molinos refinadores. La proporcio´n y distribucio´n de los taman˜os de
part´ıcula es un factor determinante con respecto a las propiedades del
producto. Cuando se ha obtenido el yeso con el grado de finura deseado
se procede al envasado del mismo, preferentemente en sacos especiales con
objeto de protegerlo de la humedad.
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Figura 2.13: Cadena de proceso del yeso con datos mexicanos desde la obtencio´n de
materia prima [4].
Lana Mineral. La produccio´n de la lana mineral al igual que el yeso consta
de 3 etapas principales en su manufactura, ma´s la etapa de extraccio´n de la
materia prima y se enlistan a continuacio´n [3, 43]:
1. Fase de materias primas: las materias primas principales son la piedra
caliza y el basalto, as´ı como tambie´n se utiliza dolomita, agua, cemento,
gas y combustible.
2. Fusio´n: cuando las materias primas esta´n propiamente medidas, son en-
viadas a un horno de fusio´n. Cuando esta´n fundidas en el horno a altas
temperaturas, usualmente entre 1300◦C y 1500◦C, generan emisiones al
aire.
3. Hilatura y Ligadura: despue´s del proceso de fusio´n, las gotas del horno
de la masa fundida son hiladas en fibras a trave´s de hilanderas giratorias.
Una pequen˜a cantidad de agentes ligantes se inyecta dentro de las fibras
, produciendo una piedra ✭✭gris✮✮ .
4. Curado y Corte: despue´s del proceso de unio´n las fibras se curan a apro-
ximadamente 200◦C y se corta tanto longitudinal como transversalmente
al taman˜o y la forma requerida.
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Figura 2.14: Cadena de proceso del lana mineral con datos mexicanos desde la ob-
tencio´n de materia prima [4].
Poliuretano: la produccio´n del PUR, al igual que el yeso y la lana mineral
consta de 3 etapas principales en su manufactura, ma´s la etapa de extraccio´n
de la materia prima y se enlistan a continuacio´n[3, 44, 45].
1. Fase de materias primas: las materias primas para este proceso son los
polioles, los isocianatos y algu´n catalizador utilizado para acelerar la reac-
cio´n.
2. Mezclado, inyeccio´n y moldeo: en este primer paso de la manufactura del
PUR, el poliol y el isocianato son retenidos como l´ıquidos en tanques.
El tanque de poliol contiene un agitador que mantiene el l´ıquido fluido.
Posteriormente, son conducidos a la ma´quina de inyeccio´n, que es la res-
ponsable de su mezcla, por aproximadamente 20 segundos. Despue´s, la
mezcla es reenviada a un molde y la reaccio´n de polimerizacio´n ocurre
hasta que la mezcla se vuelva so´lida. Este proceso toma alrededor de una
hora. Finalmente, despue´s que el bloque es producido, es removido del
molde y enviado a la ca´mara de climatizacio´n. Las entradas durante esta
etapa son poliol, isocianato, cloruro de metileno, agua y energ´ıa ele´ctrica.
3. Curado: despue´s de que los bloques de PUR son producidos, pasan a
una ca´mara de enfriamiento ya que la reaccio´n es muy exote´rmica, y
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permanecen ah´ı un periodo de tiempo necesario para poderlos desmoldar.
4. Cortado y calibracio´n: una vez que el proceso de curado esta completo,
los bloques de PUR son reenviados a la ma´quina de corte para adquirir la
forma de placas con la longitud deseada. El proceso de corte tarda alre-
dedor de 15 a 30 minutos. Adicionalmente, las placas pueden ser enviadas
a una ma´quina de calibracio´n para ajustar su espesor.
Figura 2.15: Cadena de proceso del PUR con datos mexicanos desde la obtencio´n de
materia prima [4].
Como un tercer escenario se comparara´n los diferentes aislantes: Poliestireno
Extruido (XPS), Poliestireno Expandido (EPS), Poliuretano (PUR), Yeso y Lana
Mineral explicados anteriormente sobre una misma base de tiempo que permita
considerar su vida u´til.
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Lana Mineral 60 [52]
Tabla 2.8: Vida u´til en an˜os de los diferentes tipos de aislantes a comparar
En la tabla 2.8 se muestra la vida u´til esperada de cada aislante obtenida de
diversos proveedores. Con esta informacio´n y debido a las diferentes magnitudes
del tiempo, se propondra´ de base una vida u´til del edificio de 50 an˜os, que es lo
que normalmente marca la literatura, fijando esta cantidad se podra´ realizar una
comparacio´n justa entre los diferentes tipos de aislamientos.
Ya que los aislantes difieren en su vida u´til y empiezan a perder propiedades,
se necesita reemplazarlos, esto genera impactos considerando de nuevo la generacio´n
de impactos por la produccio´n del reemplazo.
2.5.2 Identificacio´n de variables de alta incertidumbre
En este apartado se identificara´ aquel escenario en el que el XPS sea el aislante
de mayor impacto ambiental.
Como se explica en la seccio´n dos, hay para´metros como la cantidad de energ´ıa
ele´ctrica y otros combustibles fo´siles que no se modificaron y se tomaron tal cua´l de
la base de datos de GEMIS, y no son representativos de la industria mexicana. Se
pretenden duplicar estos para´metros que se dejaron fijos para ver como afectar´ıa en
las emisiones al ambiente.
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2.5.3 Ana´lisis de Sensibilidad
Se realizara´ un Ana´lisis de Sensibilidad para evaluar dos aspectos:
El efecto de reducir 50% las emisiones de las categor´ıas de impacto identificadas
anteriormente.
Si el efecto no es suficientemente significativo, se evaluara´ que porcentaje de
reduccio´n se requiere para mejorar significativamente.
Cap´ıtulo 3
El ACV utilizando la
herramienta computacional
GEMIS
GEMIS (Global Emission Model for Integrated Systems), por sus siglas en
ingle´s es un software de dominio pu´blico para el ca´lculo del ciclo de vida y un
modelo de ana´lisis de flujos de materiales y base de datos que provee libremente el
IINAS (The International Institute for Sustainability Analysis and Strategy), por
sus siglas en ingle´s de Alemania.
Es usado en ma´s de 30 pa´ıses para el medio ambiente, costos y ana´lisis de
energ´ıa, materiales y sistemas de transporte. Dentro del programa, por un lado se
encuentra las bases de datos para productos donde explica el uso de portadores de
energ´ıa, materiales, emisiones, residuos y recursos; por otro lado, esta´n los proceso,
donde explica las bases de datos, por ejemplo, para plantas de poder, conversio´n de
materiales, y sistemas de transporte, as´ı como un a´rea donde se introduce la creacio´n
de escenarios y como obtener resultados. Otra ventana es la de las referencias donde
se identifica de donde fueron obtenidos los datos para la biblioteca. A continuacio´n
se describe a detalle lo antes mencionado.
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3.0.4 Diagrama de cadena de procesos
3.0.4.1 Producto
Los productos en GEMIS son entradas y salidas ligadas a un proceso. Estos
son, dependiendo del tipo de proceso, portadores de energ´ıa (especialmente combus-
tibles), emisiones, residuos, recursos o materiales y servicios.
Figura 3.1: Informacio´n del producto
En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de la informacio´n a detalle de los
productos en el programa GEMIS, en este caso es calor suministrado al proceso
obtenido por medio de la caldera de gas.
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3.0.4.2 Procesos
Los procesos en GEMIS son actividades que convierten, transportan o emiten
un producto. Las cadenas de procesos son generadas de enlaces entre procesos y
representan una red de trabajo cuyos nodos (procesos) en conjunto proporcionan
cierto beneficio (producto o servicio).
En esta seccio´n se puede:
1. Seleccionar un proceso disponible en la base de datos. El programa cuenta con
ma´s de 9000 procesos para seleccionar el ma´s adecuado al estudio a realizarse,
as´ı como el pa´ıs de origen.
2. Modificar la informacio´n del proceso para adecuarla a las condiciones de ana´li-
sis, ya que hay pa´ıses que no se han estudiado pero hay otros que se pueden
tomar de base para no partir de cero. Entre las modificaciones que se pueden
realizar se encuentran:
Las etapas de proceso
Materiales precursores (materias primas)
Materiales auxiliares (agua, productos qu´ımicos, etc.)
Combustibles
Consumo de energ´ıa ele´ctrica.
De tal manera que nos permite crear una cadena de procesos que represente las
condiciones de produccio´n particulares para una regio´n.
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Figura 3.2: Proceso de produccio´n de una mezcla de petro´leo crudo en EU en el 2010
[4].
En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de una cadena de proceso encontrada
en la biblioteca de GEMIS, este proceso es la produccio´n de una mezcla de petro´leo
crudo en Estados Unidos calculada para el an˜o 2010. El siguiente diagrama posee
ramificaciones que son parte esencial del proceso, las l´ıneas amarillas y rojas indican
los productos que entran en la cadena principal, que al posicionar el cursor sobre
ellas te proporciona ma´s informacio´n u otras cadenas de proceso.
3.0.5 Escenario de ana´lisis
En GEMIS se pueden crear escenarios de dos tipos:
1. Comparacio´n de dos o ma´s procesos con una base comu´n de produccio´n en
unidades ma´sicas.
2. Comparacio´n de dos o ma´s procesos con una base comu´n de produccio´n en
unidades de energ´ıa.
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3.0.6 Presentacio´n de resultados
GEMIS permite presentar los resultados en forma de:
Tablas
Figura 3.3: Ejemplo de resultados en forma de tabla para un escenario propuesto [4].
Gra´ficas
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Figura 3.4: Ejemplo de resultados en forma de gra´fica para un escenario propuesto
[4].
Las gra´ficas que genera GEMIS permite comparar:
Una categor´ıa de impacto en varios procesos.




4.1 Categor´ıas de impacto asociadas a la
produccio´n de XPS
Los resultados del ACV del XPS base que utiliza como gas espumante el
HCFC22, se muestran en esta seccio´n. En la Tabla 4.1 y la Figura 4.1 se muestran
los impactos ambientales de la produccio´n de XPS por u.f (1.13 kg), los resultados
esta´n divididos en etapas de produccio´n siendo E1. Extraccio´n de materias primas
y E3. Proceso de manufactura, pero no se incluyeron las etapas E2 y E3.1, que tie-
nen que ver con el transporte y el empaquetado, respectivamente, porque el modelo
existente de GEMIS no los considero´ para esta fase.
Categoria de Impacto Unidad Total Materia Prima Produccio´n
Calentamiento Global CO2 eq (kg) 2.86478 1.50484 1.3599
Acidificacio´n SO2 eq (kg) 8.6899E-2 -2.5909E-3 8.9490E-2
Ozono Troposfe´rico TOPP eq (kg) 2.8836E-1 5.8279E-2 2.3E-1
Energ´ıa primaria no renovable (kWh) 17.866 6.101 11.764
Energ´ıa Primaria Renovable (kWh) 2.4933E-2 6.2740E-3 1.8659E-2
Tabla 4.1: Categor´ıas de impacto asociadas a la produccio´n de XPS por u.f (1.13 kg)
[4].
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Figura 4.1: Contribucio´n relativa a las categor´ıas de impacto de la produccio´n de
XPS por unidad funcional [4].
Se puede observar como en las emisiones de CO2 eq, NMVOC y los no re-
novables tiene mayor impacto la extraccio´n de materia prima, mientras que en las
emisiones de ozono troposfe´rico, acidificacio´n y renovables hay un mayor impacto en
el proceso de manufactura del panel de aislamiento.
Con respecto a la literatura en la Tabla 4.2 se pueden observar los diferentes
resultados para varios estudios comparativos, en los cua´les se inclu´ıa el XPS, llegando
a la conclusio´n que nuestros resultados esta´n dentro del orden de magnitud de otros
estudios. Las diferencias pueden derivar de la energ´ıa utilizada para calentar, la
unidad funcional, que aunque no var´ıa mucho, puede llegar a generar algu´n cambio,
as´ı como el empleo de fuentes de energ´ıa renovables. No en todos los estudios se
inclu´ıan las mismas categor´ıas de impacto por lo que esa informacio´n se quedo en
blanco.
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Impacto GEMIS [24] [15] [3]
CO2 eq (kg) 4.46 5.21 1.18 4.96
SO2 eq (kg) 1.29E-1 1.7E-2 0.2E-2 1.8E-2
TOPP eq (kg) 2.3E-1
No renovables (kWh) 12.78 26.88 28.16
Renovables (kWh) 1.36E-2 36E-2 47.5E-2
Tabla 4.2: Comparacio´n bibliogra´fica del ACV del XPS
4.2 Ana´lisis Comparativo
En esta seccio´n se muestran los resultados de los diferentes escenarios a ana-
lizar, empezando por el ana´lisis del cambio de gas espumante, como se comento
anteriormente el ana´lisis comenzo´ con el gas R134a , y le siguieron TCM, R600a,
R290, CFC 12 y HCFC 22. En la segunda parte se hizo el ana´lisis de los diferentes
tipos de aislantes te´rmico que para este estudio se utilizaron XPS, EPS, lana mineral,
yeso y poliuretano. En la tercera y u´ltima parte se contemplan los mismos aislantes
mencionados anteriormente pero proyectados a 50 an˜os de vida u´til del edificio con
lo que se pueden ver los beneficios a largo plazo de su uso.
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4.2.1 Agentes espumantes
Figura 4.2: Comparacio´n de las emisiones de CO2 eq entre los diferentes tipos de
agentes espumantes que se pueden utilizar [4].
En la figura 4.2 se puede observar el comportamiento similar del agente espu-
mante R600a y R290 en la baja generacio´n de gases de efecto invernadero, siendo el
primero el de mejor rendimiento en esta categor´ıa. El que posee el peor rendimiento
es el HCFC 22, seguido del 134a, ya que sus poderes de calentamiento global son
de los ma´s altos. Por tal motivo, desde el 1ero. de enero del 2004, se prohibio´ la
manufactura de los refrigerantes con base en HCFC debido a su alta toxisidad y por
ser altamente perjudicial a la capa de ozono.
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Figura 4.3: Comparacio´n de las emisiones de SO2 eq entre los diferentes tipos de
agentes espumantes que se pueden utilizar [4].
En la figura 4.3 al igual que en la figura 4.2 el R600 y R290 siguen teniendo los
ı´ndices ma´s bajos en cuanto a emisiones de SO2, esto debido a que en su produccio´n
consumen azufre en lugar de expedirlo al ambiente. Por otro lado el agente espumante
134a sigue siendo el ma´s contaminante debido a que es el u´nico de los gases que en su
cadena de proceso contiene Cloruro de Sodio (NaCl) y Fluoruro de Hido´geno (HF)
los cua´les tienen un factor de emisio´n de los ma´s altos. El HCFC 22 y el CFC 12,
tienen una contribucio´n media para esta categor´ıa.
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Figura 4.4: Comparacio´n de las emisiones de TOPP eq entre los diferentes tipos de
agentes espumantes que se pueden utilizar [4].
En la figura 4.4 el agente espumante 134a es el que sobresale por en cima
de sus competidores en cuanto a los potenciales precursores del ozono troposfe´rico,
el 134a en s´ı no se considera un precursos de ozono troposfe´rico pero dentro de
su cadena de proceso contiene sales de cloro y a´cidos de flour que al mezclarse
producen compuestos fluoroclorados, unos subproductos altamente to´xicos y con
elevados indices de contaminacio´n.
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Figura 4.5: Comparacio´n de las emisiones de NMVOC entre los diferentes tipos de
agentes espumantes que se pueden utilizar [4].
A comparacio´n de las figuras anteriores, donde los agentes espumantes R600a
y R290 ten´ıan los ı´ndices de contaminacio´n ma´s bajos, en la figura 4.5 son los dos
que ma´s sobresalen, debido a que son hidrocarburos ligeros altamente vola´tiles, por
ser alcanos en fase gaseosa. Los dema´s agentes espumantes tienen una contribucio´n
casi nula a esta categor´ıa de impacto.
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4.2.2 Aislantes
Figura 4.6: Gra´fica de CO2 equivalente para los aislantes comparados [4].
La figura 4.6 indica la contribucio´n de los materiales de aislamiento hacia el
potencial de calentamiento global, el EPS tiene el mejor rendimiento (2.09), seguido
por yeso (2.46), PUR (3.83) y XPS (4.46). El peor rendimiento es atribuido a la lana
mineral (6.84).
La produccio´n de XPS tiene de los peores impactos en el potencial de calenta-
miento global debido a la produccio´n de poliestireno.
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Figura 4.7: Gra´fica de SO2 equivalente para los aislantes comparados [4].
La contribucio´n de los materiales aislantes hacia el potencial de acidificacio´n
se muestra en la figura 4.7, el mejor rendimiento es asignado al EPS (5.481E-02)
seguido por el PUR (1.979E-01) y despue´s el Yeso (1.038E-01). El peor rendimiento
hacia esta categor´ıa se le atribuye a la lana mineral (1.979E-01) seguido del XPS
(1.285E-01).
La contribucio´n del XPS a esta categor´ıa esta concentrada en la etapa A1
debido al consumo de poliestireno, la electricidad y el agente espumante.
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Figura 4.8: Gra´fica de Ozono troposfe´rico equivalente para los aislantes comparados
[4].
En cuanto al ozono troposfe´rico, podemos observar la figura 4.8, en donde el
mejor rendimiento lo sigue obteniendo el EPS (1.3039E-01) seguido del PUR (1.428E-
01) y despue´s el yeso (1.743E-01). El peor al igual que en la acidificacio´n lo posee
la lana mineral (3.66E-01) seguido del XPS (2.358E-01). La alta contribucio´n que
posee la lana mineral a esta categor´ıa de impacto se le atribuye a la fabricacio´n del
amoniaco por medio del proceso ”Haber”que emplea altas presiones y temperaturas
as´ı como los catalizadores de amoniaco por ser productos complejos.
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Figura 4.9: Gra´fica de Compuestos orga´nicos vola´tiles para los aislantes comparados
[4].
Los resultados de la figura 4.9 nos revelan que el yeso (4.04E-04) tiene el mejor
rendimiento para el potencial de compuestos orga´nicos vola´tiles, seguido del PUR
(6.7E-04) y despue´s el XPS (1.25E-03). El peor rendimiento lo posee el EPS (0.029),
siendo esta categor´ıa la u´nica en la cua´l muestra esta tendencia. El comportamiento
del EPS a esta categor´ıa se debe a que proviene del benceno el cua´l es muy vola´til.
Los dema´s aislantes no poseen nada parecido.
Categor´ıa de Impacto Unidad XPS EPS PUR Lana Mineral Yeso
Calentamiento Global kg CO2 eq 4.46312 2.0944 3.83818 6.8487 2.46022
Acidificacio´n kg SO2 eq 1.2856E-1 5.4812E-2 7.6018E-2 1.9795E-1 1.0380E-1
Ozono Troposfe´rico kg TOPP eq 2.3580E-1 1.3039E-1 1.4280E-1 3.6903E-1 1.7434E-1
No renovables kWh 12.7814 6.0453 13.3309 23.0713 9.5011
Renovables kWh 1.3767E-2 3.2367E-3 8.1808E-2 2.9696E-2 1.2163E-2
Tabla 4.3: Resultados de los materiales de aislamiento bajo estudio [4].
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En la tabla 4.3 se resumen los resultados de las categor´ıas de impacto para
los diferentes aislantes bajo estudio. Dando con el mejor rendimiento en todas las
categor´ıas el EPS, y con el rendimiento mas bajo la lana mineral en cuatro de cinco
categor´ıas.
4.3 Ana´lisis de Sensibilidad
4.3.1 Calidad del Gas Natural
Figura 4.10: Gra´fica para Ozono troposfe´rico y Acidificacio´n disminuyendo la calidad
del Gas Natural [4].
Si se triplica el porcentaje de azufre en la gra´fica de acidificacio´n y ozono
troposfe´rico 4.10, se duplica la cantidad de impacto por acidificacio´n, en total hubo
un cambio del 107.53% modificando el porcentaje de H2S desde el 0% al 5%.
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La figura 4.11 depende de la figura 4.10, ya que conforme vamos aumentando
el contenido de azufre en el Gas Natural va diminuyendo la generacio´n de CO2
debido a que el dio´xido de azufre es considerado un contaminante atmosfe´rico pero
igual contribuye al enfriamiento global. Esto quiere decir que el dio´xido de azufre
reacciona con el agua de la atmo´sfera para convertirse a un a´cido sulfu´rico; tambie´n
considerado como un aerosol. Los aerosoles reflejan la radiacio´n solar y as´ı no permitir
al sol calentar la tierra. Al duplicar la cantidad de azufre en el gas natural disminuye
el CO2 eq. en 0.56% siendo una contribucio´n demasiado pequen˜a en esta categor´ıa.
Figura 4.11: Gra´fica para GEI disminuyendo la calidad del Gas Natural [4].
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4.3.1.1 Calidad del combusto´leo
Figura 4.12: Gra´fica de Ozono Troposfe´rico equivalente y Acidificacio´n, disminuyen-
do la calidad del combusto´leo [4].
El ca´lculo de los factores de emisio´n de dio´xido de azufre (SO2) se basa en el
contenido de azufre en el combustible. En la figura 4.12 no se aprecia un cambio
significativo para las emisiones de TOPP al modificar la composicio´n de azufre en
el combustible (0.01%), pero ya que las emisiones de SO2 depende directamente del
contenido de azufre en el combustible, se ve un cambio del 17% en total desde un
contenido de azufre de cero hasta siete, disminuyendo y aumentando en un 100% el
original.
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Figura 4.13: Gra´fica para GEI disminuyendo la calidad del Combusto´leo [4].
En la figura 4.13, al disminuir la calidad del combusto´leo variando el contenido
de azufre, se ve un cambio mı´nimo del 0.99%. Pasando de 0% azufre (4.44) hasta un
aumento del 100% (4.48). No hay mucha informacio´n que relacione la produccio´n de
SO2 con el impacto en el calentamiento global (CO2 eq.), pero hay varios compuestos
que contienen azufre y son los que poseen los potenciales de calentamiento global
mas altos. Au´n as´ı el cambio es casi insignificante y se pusiera despreciar.
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4.4 Ana´lisis de los beneficios del XPS como
parte de la Edificacio´n Social Abierta y
Sustentable
Figura 4.14: Gra´fica para GEI en la vida u´til de los aislantes [4].
En la figura 4.14 se plasma la contribucio´n de los diferentes aislantes hacia el
calentamiento global, despue´s de 50 an˜os de vida u´til que se tomo´ de base para una
edificacio´n. Se puede observar como la lana mineral y el yeso permanecen igual, esto
se debe a que tienen una vida u´til de 50 y 60 an˜os respectivamente por lo que no se
necesita reemplazarlos. Por otro lado la vida u´til del XPS es de 20 an˜os por lo que
necesita ser cambiado tres veces para respetar la vida u´til de la edificacio´n y seguir
cumpliendo con su funcio´n. As´ımismo, el EPS y el PUR deben ser cambiados dos
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veces ya que pierden sus propiedades alrededor de los 30 an˜os.
Las dema´s categor´ıas de impacto se muestran en las figuras 4.15, 4.16, 4.17 y
4.18, se puede apreciar que siguen la misma tendencia que el calentamiento global,
debido a que la u.f cambio a tener de base 50 an˜os en vez de un an˜o, por lo que
se multiplico´ el aislante por la cantidad de veces que se necesitaba ser reemplazado.
Esto significa que para la acidificacio´n, ozono troposfe´rico y recursos renovables y no
renovables se tuvieron que duplicar los resultados obtenidos en el cap´ıtulo anterior
para el EPS y el PUR, y se triplicaron para el XPS.
Por lo que se puede apreciar en los resultado el yeso es la opcio´n ma´s viable
para un aislamiento te´rmico a largo plazo, por que no pierde sus propiedades, el EPS
es la segunda mejor opcio´n. En cambio el XPS, se tendr´ıa que cambiar tres veces
en la vida de la edificacio´n generando mayores impactos ambientales, au´n ma´s que
competencia la lana mineral que en la fabricacio´n de un panel era la opcio´n menos
viable, esto a su vez traer´ıa mayores costos.
Figura 4.15: Gra´fica para Acidificacio´n en la vida u´til de los aislante [4]s.
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Figura 4.16: Gra´fica para Ozono Tropofe´rico en la vida u´til de los aislantes [4].
Figura 4.17: Gra´fica para Uso de recursos No Renovables en la vida u´til de los
aislantes [4].
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Figura 4.18: Gra´fica para Uso de recursos Renovables en la vida u´til de los aislantes
[4].
Cap´ıtulo 5
Conclusiones y trabajos futuros
5.1 Conclusiones
Los resultados de la aplicacio´n de la herramienta ACV indican que el aislante
poliestireno expandido es la mejor alternativa desde un punto de vista ambiental
debido a que tiene un menor impacto en el medio ambiente. Su produccio´n tiene la
menor contribucio´n en cinco de las seis categor´ıas de impacto: calentamiento global,
acidificacio´n, ozono troposfe´rico, no renovables y renovables.
Los materiales aislantes PUR y yeso tienen, en general, las contribuciones de
su produccio´n intermedias hacia las diferentes categor´ıas de impacto a comparacio´n
con sus competidores. No son la primera opcio´n pero siguen siendo una opcio´n viable
para mitigar la transferencia de calor en las edificaciones.
La lana mineral presenta los peores resultados para calentamiento global. Los
impactos ambientales potenciales asociados con la fabricacio´n de lana mineral son
significativamente ma´s altos para las categor´ıas de impacto relacionadas con la ex-
traccio´n / consumo de combustibles fo´siles, como los no renovables y acidificacio´n.La
lana mineral es colocada en la u´ltima posicio´n debido a su gran contribucio´n al ca-
lentamiento global.
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En general, el transporte (A2) y las fases de embalaje (A3.1) no tienen una
contribucio´n relevante para las categor´ıas de impacto. Sin embargo, si se incrementa
la distancia requerida para el transporte tanto de las materias primas como de los
productos, es posible que la fase de transporte pueda resultar significativa y sea
necesario estudiar su impacto ambiental (A2). Por lo tanto, la materia prima A1
y la fase de produccio´n (A3) son las principales contribuyentes a las categor´ıas de
impacto.
En este trabajo no se considero´ ninguna ponderacio´n para las categor´ıas de
impacto, au´n as´ı el ana´lisis de la clasificacio´n individual es un instrumento u´til para
apoyar la toma de decisiones. La utilizacio´n de factores de ponderacio´n definidos por
expertos o por los tomadores de decisiones pudieran complementar significativamente
este estudio, hacie´ndolo ma´s sensible a los aspectos que representan ma´s valor para
la compan˜´ıa. La herramienta presentada en esta tesis permite incorporar de manera
sencilla dichos factores de ponderacio´n en futuros trabajos.
5.2 Trabajo futuro
Este trabajo tiene un enfoque anal´ıtico, por lo que el estudio de casos reales
o implementacio´n de lo aislantes en una edificacio´n real se pudiera realizar mas
adelante.
Los resultados del ACV reportados en este trabajo estan basados en la infor-
macio´n de inventarios disponibles en la plataforma GEMIS. En una etapa futura,
esta informacio´n de inventario podr´ıa tomarse directamente de datos reales de pro-
duccio´n provenientes del fabricante mexicano de XPS, para reflejar de manera ma´s
precisa la realidad en nuestro pa´ıs. Esta informacio´n del fabricante mexicano permi-
tir´ıa comprender el perfil medio ambiental del proceso productivo local y compararlo
contra el resto de las alternativas.
Con el fin de minimizar el impacto ambiental de los materiales de aislamiento,
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se puede realizar un estudio de las medidas de mitigacio´n complementadas con un
estudio de ACV. Por ejemplo, la fabricacio´n de lana mineral requiere el consumo de
coque como energ´ıa, que es un combustible fo´sil responsable de una gran contribucio´n
a los diferentes impactos ambientales. Podr´ıa ser factible el hecho que el consumo de
coque se cambiara a otro combustible que pueda minimizar los impactos ambientales.
El estudio de ACV realizado en la tesis se basa en un enfoque de la cuna a
la puerta, centra´ndose en la produccio´n de materiales de aislamiento. Para futuras
investigaciones, se puede seleccionar una obra de construccio´n espec´ıfica y, a conti-
nuacio´n, evaluar los potenciales impactos ambientales relacionados con otras fases,
tales como el transporte de materiales de aislamiento a la obra de construccio´n y la
eliminacio´n de productos de embalaje y materiales de aislamiento.
A pesar de los materiales tradicionales de aislamiento te´rmico abordados en la
tesis, hay una gama de soluciones menos convencionales que no han sido investigadas
desde una perspectiva medio ambiental. Tales soluciones presentes y futuras, inclu-
yendo paneles de aislamiento al vac´ıo, aerogel, materiales de aislamiento al vac´ıo,
nano materiales de aislamiento y materiales de aislamiento dina´micos, tienen una
baja conductividad te´rmica, pero su costo de produccio´n sigue siendo muy eleva-
do. Un ACV y el estudio econo´mico se pueden realizar en este tipo de soluciones,
compara´ndolos con las soluciones tradicionales.
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